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Le compagne 
delle stelle giovani 



La sorprendente scoperta che anche le stelle più giovani 

si trovano normalmente in gruppi di due o tre ha costretto gli astronomi 

a rivedere le teorie sulla nascita dei sistemi stellari 




di Alan P. Boss 



Il 6 aprile 1992 l'astronomia è stata 
scossa da una piccola rivoluzione. 
L'avvenimento non si è verificato 
in un osservatorio di alta montagna, ma 
in una sede molto meno prevedìbile, il 
Callaway Gardens Inn, un albergo su 
una collina (270 metri circa sul livello 
del mare) in Georgia, dove si svolgeva 
un convegno intemazionale sulle stelle 
doppie. Si tratta di un campo dì ricerca 
normalmente tranquillo, nel quale la fre- 
quenza delle scoperte è legata alle deci- 
ne d'anni necessarie a molti di questi si- 
stemi per completare la propria orbita. 

Mentre all'esterno le azalee fiorivano 
sotto la pioggia primaverile, gli astrono- 
mi partecipanti presentavano dati che 
portavano lutti a una conclusione stupe- 
facente: anche le stelle più giovani pos- 
siedono spesso compagne. Questo risul- 
tato era il frutto di lunghe e pazienti os- 
servazioni condotte da molti ricercatori 
con l'aiuto di unta una serie di tecniche 
ingegnose e di nuovi dispositivi. Quel 
mattino in Georgia tutte queste osserva- 
zioni disparate si combinarono come per 
magia a formare un'immagine compiuta. 

L'idea che i sistemi binari di stelle 
giovani siano almeno altrettanto comu- 
ni di quelli formati da stelle più vecchie 
potrebbe anche sembrare piuttosto ba- 
nale, ma per gli astronomi fu un vero 
trauma. Quasi tutte le teorie sulla for- 
mazione delle stelle doppie prevedeva- 
no che la compagna di una stella venis- 
se generata o catturata solo molto tem- 



po dopo la nascita del corpo primario; 
quindi era logico prevedere che le stelle 
più giovani dovessero esistere da sole 
nello spazio. Queste teorie non godono 
più di alcun credito: resta però almeno 
un'ipotesi sulla formazione delle stelle 
doppie che vale anche di fronte alle 
nuove osservazioni e che potrebbe esse- 
re l'unica spiegazione possibile del mo- 
tivo per cui i sistemi stellari binari sono 
tanto abbondanti nell'universo. 

Il Sole, una stella matura, non ha 
compagne conosciute, anche se gran 
parte delle stelle della sua età si trova in 
gruppi di due o più corpi. Nel 1 984 Ri- 
chard A. Mulier del Lawrence Berkeley 
Laboratory e colleghi formularono l'i- 
potesi che il Sole non sia davvero una 
stella singola ma che abbia una compa- 
gna lontana, in orbita con periodo di cir- 
ca 30 milioni di anni. Potrebbe essere 
questa compagna invisibile, con la pro- 
pria attrazione gravitazionale, a pertur- 
bare la materia che orbita nelle regioni 
più esteme del sistema solare, inviando 
uno sciame di comete verso i pianeti in- 
temi ogni volta che si avvicina al Sole. 
Mulier propose anche che questo effetto 
possa spiegare le periodiche estinzioni 
in massa: le comete create dalla compa- 
gna del Sole cadrebbero sulla Terra ogni 
30 milioni dì anni circa e spazzerebbero 
via gran parte delle specie viventi, come 
avvenne nel caso della scomparsa dei 
dinosauri. Dato che il suo avvicinarsi 
scatenerebbe distruzioni di questa porta- 



ta, Mulier battezzò la stella ancora sco- 
nosciuta «Nemesi». 

La maggior parte degli scienziati non 
ha accettato questa idea pur cosi interes- 
sante. Per cominciare, le stelle più vicine 
che si conoscano (il sistema triplo di 
Alpha Centauri, a una distanza di 4,2 an- 
ni luce) sono di gran lunga troppo lonta- 
ne per essere legate al Sole dalla gravità. 
In effetti non è stato trovato alcun indizio 
del fatto che il Sole sia altro che una stel- 
la singola il cui compagno più grande, 
Giove, ha una massa 1 000 volte inferiore 
alla sua. Ma il fatto di vivere su un piane- 
ta in orbita intomo a una stella solitaria ci 
dà una visione distorta del cosmo: ten- 
diamo a pensare che le stelle singole rap- 
presentino la norma e che quelle doppie 
debbano essere per qualche verso strane. 
Per le stelle simili al Sole quest'idea si ri- 
vela ben lontana dalla realtà. 

Nel 1990 il compianto Antoine Du- 
quennoy e Michel Mayor dell'Os- 
servatorio di Ginevra ultimarono una ras- 
segna completa delle stelle doppie vicine, 



La nube molecolare di Rho Ophiuci 
contiene diverse nebulose a riflessione 
multicolori e numerose stelle In via di 
formazione. Dato che «nidi d'infanzia» 
stellari come questo sono relativamente 
vicini alla Terra, la loro osservazione 
può fornire informazioni importanti in 
merito alla nascita delle stelle doppie. 
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Osservata nell'infrarosso, alla lunghez- 
za d'onda di 0,9 micrometri, Glass-1 
si è rivelata una giovane stella doppia. 



che aveva richiesto 10 anni di lavoro. 
Avevano esaminato tutte le stelle «nane 
di tipo G», la classe a cui appartiene il 
Sole, entro un raggio di 72 anni luce; 
questo campione comprende 164 stelle 
primarie, ritenute rappresentative del di- 
sco della Galassia. Duquennoy e Mayor 
scoprirono che solo un terzo circa di que- 
ste stelle si possono considerare singole 
in senso stretto, mentre due terzi di esse 
hanno una o più compagne con massa 
maggiore di un centesimo di quella sola- 
re, cioè circa 10 volte quella di Giove. 

Le stelle binarie hanno caratteristiche 
molto variabili. In alcuni dei sistemi di 
nane-G le stelle quasi si toccano, mentre 
in altri possono trovarsi anche a un terzo 
di anno luce di distanza. Quelle molto 
vicine ruotano l'una intomo all'altra in 
meno di un giorno, mentre le più lontane 
impiegano decine di milioni di anni per 
completare una sola orbita. Duquennoy e 



Mayor dimostrarono anche che le nane- 
-G triple e quadruple sono decisamente 
più rare delle doppie: nella loro rassegna 
elencarono 62 doppie accertate, sette tri- 
ple e due quadruple. Inoltre stabilirono 
che ciascuno dei sistemi tripli e quadru- 
pli ha una struttura gerarchica, composta 
da una doppia relativamente stretta, in- 
tomo alla quale ruota a distanza maggio- 
re o una stella singola (dando origine a 
un sistema triplo) o un'altra stella doppia 
stretta (che forma quindi un sistema qua- 
druplo). La separazione tra le coppie di- 
stanti deve essere almeno cinque volte 
maggiore di quella tra le stelle di una 
doppia stretta perché il sistema sopravvi- 
va a lungo. Se le stelle sono più ravvici- 
nate sì hanno sistemi del tipo Trapezio, 
dal nome di un piccolo sistema quadru- 
plo giovane nella nebulosa di Orione. Si 
tratta di strutture instabili, che prima o 
poi si separeranno. Per esempio, se le tre 
stelle di un sistema triplo si avvicinano 
troppo, il sistema tenderà a espellere 
quella di massa minore, lasciando una 
coppia stabile. 

Sembra quindi che le stelle doppie 
siano la regola, non l'eccezione. Ma 
questo risultato non vuol dire che i pia- 
neti debbano essere rari: un pianeta può 
evolvere in un sistema doppio, a patto 
che orbiti o vicino a una delle due stelle 
o ben lontano da entrambe. Si pensi a 
come sarebbe vivere su un mondo di 
questo tipo, in orbita a distanza di sicu- 
rezza intomo a una binaria stretta in cui 
le due stelle ruotano l'una intomo al- 
l'altra ogni qualche giorno. Nel cielo 
diurno splenderebbe una coppia di so- 
li vicini. Albe e tramonti sarebbero af- 
fascinanti, con due dischi infuocati che 
attraversano l'orizzonte l'uno dopo l'al- 
tro, e potrebbero anche verificarsi altre 
strane configurazioni celesti. Se per e- 
sempìo il pianeta orbitasse nello stes- 
so piano di due stelle di massa uguale, 
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Le binarie giovani sono diffuse nell'universo almeno quanto quelle mature. Per 
tutti i periodi orbitali che finora sono stati determinati, le doppie giovani presen- 
ti nelle regioni di formazione stellare {in blu) sono ancora più comuni delle bi- 
narie di tipo solare (in russo) che sono state individuate nelle vicinanze dei Sole. 



si vedrebbero i due soli fondersi perio- 
dicamente, eclissandosi l'un l'altro e di- 
mezzando per breve tempo la quantità 
totale di luce che arriva al pianeta. 

Il Sole si è formato circa 4,6 miliardi 
di anni fa e ha ancora circa 5 miliar- 
di di anni di vita da trascorrere nella co- 
siddetta sequenza principale. Al termi- 
ne di questo periodo, si espanderà di- 
ventando una gigante rossa che inghiot- 
tirà i pianeti intemi. Questa configura- 
zione sarà in qualche modo simile a 
quella verificatasi all'inizio della sua 
storia, quando il Sole era molto più 
grande di oggi. In quel periodo, prima 
di contrarsi fino alle dimensioni attuali, 
il Sole somigliava alle stelle della clas- 
se T Tauri che oggi si possono osserva- 
re nelle regioni di formazione stellare 
della nostra galassia. Durante la fase T 
Tauri il raggio del Sole era circa quattro 
volte maggiore del suo valore attuale, 
circa 700 000 chilometri. Prima ancora, 
il protosole deve aver avuto un raggio 
di circa 1,5 miliardi di chilometri, ossia 
10 volte la distanza della Terra dal Sole 
(questa distanza, pari a circa 150 milio- 
ni di chilometri, si chiama unità astro- 
nomica o UÀ). 

Le attuali stelle T Tauri offrono l'op- 
portunità di farsi un'idea del Sole du- 
rante le prime fasi della sua evoluzione. 
Le più vicine si trovano in due siti, 1a 
nube molecolare del Toro e quella dì 
Rho Ophiuci, situate entrambe a circa 
460 anni luce dalla Terra. 11 fatto che le 
stelle giovani siano sempre immerse in 
questi addensamenti di gas e polvere 
costituisce una prova convincente che 
le stelle nascono dalla contrazione e dal 
collasso dei densi nuclei delle nubi di 
idrogeno molecolare. 

Dato che sono normalmente avvolte 
da polvere, le stelle giovani sono difficili 
da osservare nel visibile, anche con i tele- 
scopi più potenti. Ma è facile individuar- 
le net l'infrarosso, alle lunghezze d'onda 
caratteristiche dell'emissione provenien- 
te dai granuli di polvere riscaldati che cir- 
condano la stella. Per questo i progressi 
nello studio della formazione stellare so- 
no da tempo strettamente legati alla rea- 
lizzazione di rivelatori capaci di racco- 
gliere la radiazione infrarossa. Al conve- 
gno del 1 992 in Georgia vennero presen- 
tati i primi risultati di varie rassegne 
nel! 'infrarosso, ideate specificamente per 
rilevare l'esistenza di compagne delle 
stelle T Tauri nel Toro e nell'Ofiuco. 

Andrea M, Ghez, che oggi lavora 
all'Università della California a Los An- 
geles, e i suoi colleghì Gerry F. Neuge- 
bauer e Keith Matthews, entrambi del 
California I n st i tute of Technology, han- 
no usato una nuova apparecchiatura fo- 
tografica a matrice di indio e antimonio, 
insieme con il telescopio Hai e da cinque 
metri, per fotografare le regioni intorno 
ad alcune stelle T Tauri conosciute, alla 
lunghezza d'onda di 2,2 micrometri, 
nell'infrarosso vicino. (La luce visibile 
ha una lunghezza d'onda compresa tra 



circa 0,4 e 0,7 micrometri.) Utilizzando 
una tecnica di sintesi delle immagini det- 
ta ùiterferometria a macchie per mini- 
mizzare il rumore introdotto dalle flut- 
tuazioni dell'atmosfera terrestre al di so- 
pra del telescopio, Ghez e colleglli han- 
no scoperto che quasi metà delle 70 stel- 
le T Tauri del loro campione presenta 
una compagna. Pur considerando un li- 
mitato intervallo di separazioni tra le 
compagne - da 10 a 400 UÀ circa - que- 
sto studio ha indicato che nei sistemi 
molto giovani le binarie sono due volte 
più comuni che nelle stelle della sequen- 
za principale. Anche Christoph Leìnert, 
del Max-Planck-lnstitul fur Astronomie 
di Heidelberg, ha presentato i risultati di 
una rassegna condotta nell'infrarosso vi- 
cino con la tecnica dell' interfcromelria a 
macchie. Leìnert e col leghi hanno sco- 
perto che 43 delle 106 stelle T Tauri da 
toro esaminate hanno una compagna vi- 
cina, un risultato che comporta, di nuo- 
vo, che Se binarie siano molto più diffuse 
tra queste stelle che tra le nane di tipo G 
come ti Sole. 

Hans Zinnecker e Wolfgang Brand- 
ner dell'Università di Wurzburg e Bo 
Rcipurth dell' European Southern Ob- 
servatory in Cile hanno utilizzato una 
fotocamera digitale ad alta risoluzione 
combinata con l'European New Tech- 
nology Telescope per raccogliere imma- 
gini di 1 60 T Tauri alla lunghezza d'on- 
da infrarossa di 1 micrometro. La ricer- 
ca ha permesso di individuare 28 com- 
pagne situate a una distanza di 100- 1 500 
unità astronomiche dalla stella T Tauri 
corrispondente; la percentuale di sistemi 
binari è superiore di circa il 30 per cento 
a quella che si ha in media in un cam- 
pione paragonabile di stelle più vecchie, 
di tipo solare. 

Miche! J. Simon della State Univer- 
sity of New York a Stony Brook, insie- 
me con Wen Ping Chen (che oggi lavo- 
ra alla National Central University di 
Taiwan) e colleghi, ha descritto un meto- 
do nuovo per scoprire stelle doppie gio- 
vani. Quando la Luna occulta un sistema 
stellare lontano, un attento esame della 
luce che arriva a Terra può rivelare la 
presenza di due o più sorgenti, sulla base 
delle variazioni luminose che si osserva- 
no allorché prima una stella, poi l'altra, 
scivolano dietro il bordo del disco luna- 
re. Le misurazioni di Simon e Chen han- 
no permesso di rilevare compagne molto 
più vicine alle corrispondenti stelle T 
Tauri di quanto non fosse possibile uti- 
lizzando le immagini nelP infrarosso. 
Anche le loro ricerche hanno indicato 
che una percentuale elevata di queste 
stelle è composta da binarie. Robert D. 
Mathieu dell'Università del Wisconsin 
ha fatto ricorso a una tecnica più tradi- 
zionale per rilevare stelle doppie strette, 
la stessa usata da Duquennoy e Mayor. 
Mathieu ha sfruttato misurazioni spettro- 
scopiche dello spostamento Doppler pe- 
riodico per dimostrare che alcune stelle 
T Tauri possiedono compagne a una di- 
stanza inferiore a una UÀ. Ancora una 




Nei sistemi stellari doppi o tripli i pianeti non potrebbero occupare certe regioni 
(in blu) nelle quali non possono mantenere un'orbita stabile. Un pianeta che or- 
bitasse in queste zone prima o poi ne verrebbe espulso dalle interazioni gravita- 
zionali. In un sistema doppio (in ni tu) i pianeti si potrebbero trovare o vicino a 
una delle due stelle o lontano da entrambe. In un sistema triplo {in basso) i pia- 
neti potrebbero orbitare molto vicino a una delle due stelle della coppia stretta, 
in una regione più vasta intorno alla stella isolata oppure lontano da tutte e tre. 



volta, te binarie strette si sono rivelate 
più comuni tra i sistemi giovani T Tauri 
che tra le stelle di tipo solare. 

Come sono nate tutte queste binarie? 
Perché si sono formate tanto spes- 
so e precocemente nell'evoluzione stel- 
lare? Il gran numero dì osservazioni di 
stelle giovani presentate in Georgia 
porta a concludere che le binarie si for- 
mino molto prima anche della fase pre- 
-sequenza principale, quella T Tauri. I- 
noltre la scoperta che questi sistemi so- 



no così comuni impone che il meccani- 
smo che li genera, qualunque esso sia, 
debba essere molto efficiente. 

In linea di principio, una stella dop- 
pia si potrebbe formare a partire da due 
stelle che passino abbastanza vicine 
l'una all'altra da permettere a una di es- 
se di catturare la seconda in un'orbita 
stabile. Considerazioni di meccanica 
celeste richiedono però l'intervento dì 
un terzo oggetto che sottragga l'energia 
cinetica in eccesso delle due stelle e le 
intrappoli in un sistema gravitazional- 
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11 collasso di una nube molecolare può 
dare vita a sistemi quadrupli dalla 
struttura gerarchica. Le simulazioni al 
calcolatore del processo indicano che 
una nube inizialmente sferica (a) col- 
lassa prima in un disco (A), che poi si 
frammenta in una binaria (e). In se- 
guito ciascuno dei membri della bina- 
ria si scinde in due (d), dando origine 
alla con Figurazione finale, con quattro 
regioni distinte di densità massima. 



mente legato. Simili incontri di tre corpi 
sono troppo rari per giustificare una 
grande abbondanza di stelle binarie. 
Cathy J. Clarke e James E. Pringle 
dell'Università di Cambridge hanno 
studiato un modo più probabile che per- 
metta a due stelle di combinarsi in una 
coppia, esaminando in particolare l'ac- 
coppiamento gravitazionale tra due 
stelle giovani ancora circondate da un 
disco schiacciato di polvere e gas. Una 
situazione simile sarebbe molto più co- 
mune di un incontro di tre corpi, e in 
teorìa potrebbe sottrarre abbastanza 
energia cinetica alle due stelle. Le ana- 
lisi dei due ricercatori hanno tuttavia di- 
mostrato che interazioni di questo tipo 
hanno una probabilità molto maggiore 
di disperdere i dischi circumstellari che 
non di collocare una stella in una bella 
orbita stabile intorno all'altra. Quin- 
di questo «aggiustamento cosmetico» 
sembra contribuire ben poco a spiegare 
l'esistenza di sistemi stellari binari. 

II fallimento del modello della cattura 
ha costretto quasi tutti gli astronomi a 
chiedersi quali processi potrebbero ge- 
nerare stelle binarie in maniera più di- 
retta. In realtà quest'idea era stata presa 
in considerazione fin dal secolo scorso. 
Nel 1883 Lord Kelvin propose che le 
stelle doppie derivassero da una «fissio- 
ne rotatoria». In base a studi sulla stabi- 
lità dei corpi in rapida rotazione. Kelvin 
avanzò l'ipotesi che, durante la propria 
contrazione, una stella potrebbe aumen- 
tare sempre più la velocità di rotazione 
su se stessa fino a scindersi in una bina- 
ria. Oggi si sa che le stelle pre-sequenza 
principale si contraggono notevolmente 
via via che si avvicinano alla sequenza 
principale, nella quale bruceranno idro- 
geno; le T Tauri però non ruotano abba- 
stanza velocemente da diventare instabi- 
li. Inoltre la fissione ipotizzata da Kel- 
vin avverrebbe in una fase troppo tarda 
dell'evoluzione stellare per spiegare la 
frequenza di binarie tra le stelle giovani. 
Richard H. Durisen dell'Indiana Uni- 
versity e colleghi hanno dimostrato che 
la fissione non funziona neanche dal 
punto di vista teorico: un modello ragio- 
nevole di questa forma di instabilità in- 
dica che la materia espulsa finirebbe per 
formare bracci di spirale intorno al- 
| l'astro anziché un'altra stella compatta e 
ffi distinta dalla prima. 
e Se l'idea della fissione è vecchia or- 
si mai di un secolo, esiste una teoria sulla 



nascita delle stelle binarie che ha appe- 
na dieci anni, quella della frammenta- 
zione. Secondo questa ipotesi le binarie 
nascerebbero nella fase in cui le nubi 
molecolari dense collassano sotto la 
propria attrazione gravitazionale diven- 
tando protostelle. Poi il gas e la polvere 
che oscurano la vista si dissipano ed 
emerge una binaria appena formata (dì 
classe T Tauri). Al contrario delle teorie 
più vecchie sulla nascita dei sistemi bi- 
nari, quella della frammentazione è in 
accordo perfetto con le ultime osserva- 
zioni delle stelle giovani. 

Il collasso della protostella che per- 
mette la frammentazione si verifica in 
maniera relativamente improvvisa ri- 
spetto alla scala di miliardi di anni della 
vita di una stella: impiega infatti poche 
centinaia di migliaia di anni. Questa tra- 
sformazione violenta di una nube diffu- 
sa in una stella compatta dà a un ogget- 
to singolo un'opportunità particolare di 
scindersi in corpi distinti. Gli astrofisici 
hanno identificato due possibili mec- 
canismi di svolgimento del fenomeno. 
Una nube molto fredda si può fram- 
mentare direttamente in stelle binarie, 
mentre nubi più calde dotate di moto 
rotatorio significativo possono prima 
assestarsi, formando dischi sottili che 
poi si spezzano via via che si appiatti- 
scono ulteriormente o che la loro massa 
aumenta. 

Un'obiezione fondamentale alla teo- 
ria della frammentazione riguar- 
dava la distribuzione della materia nelle 
nubi protostellari. In precedenza si rite- 
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DISTANZA DAL CENTRO DELLA NUBE 



SÌ riteneva che nelle nubi dove si for- 
mano le stelle la distribuzione della 
densità seguisse una legge di potenza, 
che porta a grandi concentrazioni dì 
massa verso il centro; i nuovi risultati 
inducono invece a ritenere che la den- 
sità segua una distribuzione gaussia- 
na, che facilita la formazione di binarie. 




SÌ possono formare direttamente sistemi binari quando una 
nube molecolare leggermente allungata (in aito a sinistra) 
collassa e si scinde formando un sistema protostellare a 
barra (in atto a destra). Nella simulazione al calcolatore in 
alto le regioni di elevata densità sono rappresentate in ros- 



so. I modelli numerici relativi alla seconda fase del collasso 
di una nube protostellare mostrano come si possa svilup- 
pare una binaria più stretta (in basso, da sinistra a destra). 
Le stelle doppie che derivano da questo fenomeno possono 
avere una separazione di appena 0,02 unità astronomiche. 



neva che questa materia fosse distribui- 
ta secondo una cosiddetta legge di po- 
tenza, cioè che la sua concentrazione 
fosse molto elevata nel nucleo della nu- 
be per diminuire rapidamente all'au- 
mentare della distanza. Sembra però 
che questa obiezione sia stata vanificata 
negli ultimi tempi da osservazioni radio 
ad alta risoluzione realizzate a lunghez- 
ze d'onda submillimetriche. Nei 1994 
Derek Ward- Thompson del Royal Ob- 
servatory di Edimburgo e colleglli han- 
no determinato la distribuzione della 
materia all'interno di diverse nubi non 
ancora col lassate, scoprendo che la den- 
sità segue una curva gaussiana (a cam- 
pana) anziché una legge di potenza. La 
materia sarebbe quindi meno fortemen- 
te concentrata verso il centro della nube 
nel momento in cui il sistema stella- 
re comincia a formarsi. Elizabeth A. 
Myhill, che allora lavorava all'Univer- 
sità della California a Los Angeles, e io 
avevamo dimostrato indipendentemente 
che la densità elevata al centro di una 
nube in cui la distribuzione della mate- 
ria segue una legge di potenza rende 
quasi impossibile la condensazione di 
una seconda o di una terza stella. Vice- 
versa, se la distribuzione iniziale è di ti- 



po gaussiano, la frammentazione risulta 
molto più facile. 

È possibile prevedere se si avrà la for- 
mazione di più frammenti risolvendo il 
sistema di equazioni che descrive il flus- 
so di gas. polvere e radiazione in una 
nube protosiellare. I calcoli sono abba- 
stanza complessi da richiedere un calco- 
latore potente dotato di programmi ac- 
curati. Ho iniziato a realizzare un mo- 
dello del collasso di nubi dense di gas 
con un profilo di densità gaussiano nel 
1986, scoprendo che la frammentazione 
si verifica facilmente purché siano ri- 
spettate certe condizioni. Ammesso che 
la nube con curva di densità gaussiana 
abbia una rotazione abbastanza veloce 
da fornire al sistema binario il momento 
angolare di cui ha bisogno, e che prima 
del collasso la materia sia abbastanza 
fredda (meno di 10 kelvin) da avere 
un'energia termica inferiore a metà cir- 
ca dell'energia gravitazionale, allora du- 
rante la contrazione gravitazionale la 
nube si frammenta. Queste condizioni 
sembrano tutt 'altro che straordinarie per 
le nubi che si osservano nelle regioni di 
formazione stellare. 

Se poi si formi un sistema doppio, tri- 
plo o quadruplo dipende da particolari 



come la configurazione tridimensionale 
della nube originaria la maggiore o mi- 
nore regolarità della distribuzione di ma- 
teria e i valori dell'energia termica e di 
quella rotazionale disponibili. In genera- 
le le nubi di forma allungata tendono a 
formare barre che si frammentano in si- 
stemi di due stelle, mentre quelle ton- 
deggianti si appiattiscono in dischi che 
poi si frantumano in più corpi. 

Si ritiene che il collasso avvenga in 
due fasi separate. La prima genera pro- 
tostelle con un raggio dell'ordine di 10 
UÀ, e quindi può produrre solo sistemi 
binari in cui la separazione fra le stelle 
è come minimo uguale a questo valore. 
Questi corpi vanno poi incontro a un se- 
condo collasso che dà orìgine alle pro- 
tostelle vere e proprie, di dimensioni 
stellari. Ian A. Bonnell e Matthew R. 
Bate dell'Università di Cambridge han- 
no dimostrato che anche durante la se- 
conda fase si può avere una frammenta- 
zione, e che questo processo può dare 
luogo allo sviluppo di nuclei protostel- 
lari separati da distanze paragonabili a 
quelle osservate nelle coppie più stret- 
te di stelle della sequenza principale. 
Sembra quindi che la frammentazione 
sia in grado di generare tutta la gamma 
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di separazioni osservate nei sistemi bi- 
nari giovani, dai più serrati ai più ampi. 

Eia ricerca di compagne di massa an- 
cora minore? Duquennoy e Mayor 
hanno presentato dati in base ai quali ben 
il 10 per cento delle stelle di tipo solare 
avrebbe come compagna una nana bru- 
na, cioè una stella di massa compresa tra 
0,01 e 0,08 masse solari. Le nane brune 
sono troppo piccole per innescare la 
combustione dell'idrogeno, ma potreb- 
bero avere una massa sufficiente a bru- 
ciare deuterio subito dopo la loro forma- 
zione. Al termine di questa fase smette- 
rebbero di produrre radiazione e divente- 
rebbero fredde e molto difficili da rileva- 
re. Gli indizi presentati da Duquennoy e 
Mayor sono molto interessanti, ma non 
esiste ancora alcun esempio confermato 
di nana bruna, nonostante i numerosi 
sforzi fatti per individuarle. 

La caccia è aperta anche per compa- 
gne di dimensioni planetarie, sebbene, 
ancora una volta, gli astronomi non ab- 
biano trovato candidati convincenti. Ma 
nei prossimi dieci anni le tecniche speri- 
mentali dovrebbero migliorare tanto da 
permettere di rilevare pianeti delle di- 
mensioni di Giove (o di dimostrarne l'as- 
senza) intomo a stelle vicine. Se sia più 
opportuno esaminare le binarie oppure 
restringere le indagini a stelle singole co- 
me il Sole non è ancora chiaro; probabil- 
mente si metteranno sotto osservazione 
sistemi di tutti e due i tipi nello sforzo in- 
cessante di scoprire un sistema planetario 
che assomigli almeno un poco al nostro. 



ALAN P. BOSS, laureato in fisica nel 
1979 all'Università della California a 
Santa Barbara, lavora alla Carnegie Insti- 
tution di Washington; dirige inoltre un 
comitato di consulenza della NASA sulla 
ricerca di pianeti esterni al sistema solare. 

BODENHE1MER P„ RUZMADONA T. e 
MATH1EU R. D., Stellar Multiple Sy- 
stems: Constraints on the Mechanism 
ofOrigin in Protostars & Planets, voi. 
3, a cura di E. H. Levy e J. L Limine, 
University of Arizona Press, 1993. 

BOSS ALAN P., Forma tion of Binary 
Stars in The Realm of Interacting Bi- 
nary Stars, a cura di J. Sahade, G. E. 
McCluskey, Jr., e Y. Kondo, Kluwer 
Academic Publishers, 1993. 

SIMON M., GHB7 A- M., LEtNERT C, CAS- 
SAR L., CHEN W. P., HOWELL R. R„ JAME- 
SON R. F.. MATTHEWS K., NEUGEBAUER G. 
e RICHICH1 A., A Lunar Occultatìon and 
Direct Imaging Survey of Multiplicity 
in the Ophiuchus and Taurus Star-For- 
ming Regìons in «Astrophysical Jour- 
nal», 443, n. 2, parte 1, 20 aprile 1995. 

MATHIEU R. D., Pre-Main-Sequence 
Binary Stars in «Annual Review of 
Astronomy and Astrophysics», 32 
pp. 465-530, 1995. 



26 le scienze ti. 328, dicembre 1 995 



Calcolatori quantistici 

Se sarà possibile superare le difficoltà concettuali e pratiche legate 

alla loro costruzione, i calcolatori basati sulla meccanica quantistica 

forniranno prestazioni irraggiungibili per quelli ordinari 



di Seth Lloyd 



Ormai da mezzo secolo, ogni due 
anni la velocità dei calcolatori 
raddoppia e le dimensioni dei 
loro componenti si dimezzano. Oggi il 
diametro dei cavi e dei transistori che 
costituiscono i circuiti non supera un 
centesimo di quello dì un capello. Gra- 
zie a questo progresso esplosivo i cal- 
colatori attuali sono milioni di volte più 
potenti dei loro rozzi antenati, ma prima 
o poi le esplosioni sì esauriscono e la 
tecnologia dei circuiti integrati sta rag- 
giungendo i propri tìmiti fisici. 

Le tecniche litografiche più progredi- 
te sono in grado di fornire componenti 
100 volte più piccoli di quelli che si 
fabbricano oggi, ma a questa scala la 
materia comincia a comportarsi come 
un aggregato di singoli atomi e il fun- 




zionamento dei circuiti diviene proble- 
matico. Quando si passa a dimensioni 
10 volte più piccole, i singoli atomi af- 
fermano con forza la propria identità e 
basta un difetto per provocare un disa- 
stro. Di conseguenza, se si vuole che in 
futuro i calcolatori diventino ancora più 
piccoli, è necessario sostituire o affian- 
care nuove tecnologie alle attuali. 

Qualche decennio fa alcuni pionieri, 
tra cui Rolf Landauer e Charles H. Ben- 
nett, entrambi del Thomas }. Watson 
Research Center della IBM, comincia- 
rono a studiare la fisica dei circuiti che 
elaborano l'informazione, domandan- 
dosi dove avrebbe portato la miniaturiz- 
zazione: fino a che punto si possono 
rimpicciolire i componenti dei circuiti? 
Quanta energia sì deve consumare per 
eseguire un calcolo? Dato che i calcola- 
tori sono dispositivi fisici, il loro fun- 
zionamento è in ultima analisi descritto 



dalla fisica. Di conseguenza, quando ì 
componenti dei circuiti diventano pic- 
colissimi, la loro descrizione deve esse- 
re formulata in termini quantistici. 

Nei primi anni ottanta Paul Benioff 
dell'Argonne National Laboratory, par- 
tendo dai precedenti risultati di Lan- 
dauer e Bennett, dimostrò che in linea 
di principio un calcolatore potrebbe 
funzionare in regime quantistico puro. 
Poco dopo, David Deutsch dell'Istitu- 
to di matematica dell'Università di Ox- 
ford e altri scienziati statunitensi e i- 
sraeliani costruirono modelli di calcola- 
tori quantistici per studiarne le differen- 
ze rispetto a quelli classici. In particola- 
re si chiesero se i fenomeni quantistici 
potessero essere sfruttati per accelerare 
i calcoli o per effettuarli in modi inediti. 

Verso la metà dello scorso decennio, 
per diversi motivi, le ricerche languiro- 
no. Innanzitutto, invece di studiare si- 



Atomi di idrogeno potrebbero servire 
per registrare bit d'informazione in un 
calcolatore quantistico. Un atomo nello 
stato fondamentale, con l'elettrone al li- 
vello di energia più basso (in blu), può 
rappresentare uno 0; lo stesso atomo in 
uno stato eccitato, con l'elettrone a un 
livello di energìa più alto (in verde), può 
rappresentare un I. Il bit dell'atomo. 
o 1, può essere commutato nell'altro va- 
lore con un impulso di luce laser (in gioi- 
tili Se i fotoni dell'impulso hanno un'e- 
nergia pari alla differenza di energia tra 
lo stato fondamentale e lo stato eccitato, 
l'elettrone salta da uno \tum all'altro. 



sterni fisici concreti, questi ricercatori 
avevano considerato i calcolatori quan- 
tistici in astratto, con un'impostazione 
che Landauer considerava lacunosa per 
parecchie ragioni. Si scoprì poi che un 
calcolatore quantistico potrebbe essere 
soggetto a errori di difficile correzione. 
Richard P. Feynman del California In- 
stitute of Technology aveva osservato 
che i calcolatori quantistici potrebbe- 
ro essere utili per simulare altri sistemi 
quantistici (per esempio stati nuovi o 
non osservati della materia), ma non era 
affatto evidente che essi potessero risol- 
vere i problemi matematici più veloce- 
mente dei loro cugini classici. 

Tuttavia negli ultimi tre anni il qua- 
dro è mutato. Nel 1993 descrissi un'am- 
pia classe di sistemi fisici ben noti che 
potrebbero fungere da calcolatori quan- 
tistici operando secondo schemi che ag- 
girano alcune delle obiezioni di Land- 
auer. Peter W. Shor degli AT&T Bell 
Laboratories ha dimostrato che un cal- 
colatore quantistico potrebbe essere u- 
sato per scomporre in fattori numeri 
molto grandi, compito che può mettere 
in difficoltà anche le più potenti mac- 
chine tradizionali. Nel 1994, durante 
un workshop tenutosi a Torino, sono 
stati presentati diversi progetti di circui- 
ti quantistici, e ultimamente il gruppo 
di H. Jeff Kimble del Caltech e quel- 
lo di David J. Wineland del National In- 
stitute of Standards and Technology 
(N1ST), hanno costruito prototipi di al- 
cuni dì questi componenti. In questo ar- 
ticolo vedremo come si potrebbero co- 
struire calcolatori quantistici e descrì- 
veremo alcune delle loro stupefacenti 
prestazioni, che quelli tradizionali non 
potrebbero mai fornire. 

La meccanica quantistica 

Perché non ammetterlo? La meccani- 
ca quantistica è bizzarra. Il fisico da- 
nese Niels Bohr, uno dei suoi fondatori, 
dichiarò: «Chiunque non provi un sen- 
so di vertigine davanti alla meccanica 
quantistica in realtà non l'ha capita». 
Comunque stiano le cose, questa teoria 
prevede molti fenomeni antintuitivi che 
sono stati verificati più e più volte per 
via sperimentale. Per rendersi conto del- 
la stranezza di cui riescono a dar prova 
i calcolatori quantistici, basta accettare 
un solo fatto stravagante, la cosiddetta 
dualità onda-corpuscolo. 

Questa dualità si esplica nel fatto che 
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oggetti che di solito concepiamo come 
particelle solide, quali palle o atomi, in 
certe situazioni si comportano come on- 
de, mentre oggetti che di solito descri- 
viamo come onde, ad esempio i suoni e 
la luce, a volte si comportano come cor- 
puscoli. In sostanza, la teoria quantistica 
specifica quali tipi di onde siano asso- 
ciati alle particelle e viceversa. 

La prima conseguenza sorprendente 
della dualità onda-corpuscolo è che i si- 
stemi microscopici, per esempio gli ato- 
mi, possono trovarsi soltanto in stati di 
energia discreti. Perciò, quando passa 
da uno stato di energìa a un altro, un 
atomo assorbe ed emette energia in 
quantità fisse, o «quanti», che si posso- 
no considerare come le particelle di cui 
sono costituite le onde luminose. 

Una seconda conseguenza è che le 
onde quantistiche, al pari di quelle che 
si formano nell'acqua, possono essere 
sovrapposte o sommate tra loro. Presa 
singolarmente, ciascuna di queste onde 
fornisce una descrizione approssimati- 
va della posizione di una data particel- 
la; quando però due o più onde si com- 
binano, la posizione delle particelle non 
è più ben definita. In qualche strano 
senso quantistico, quindi, un elettrone 
può talvolta essere nello stesso tempo 
qui e li. In tal caso, la posizione del- 
l'elettrone rimane sconosciuta finché 
qualche interazione (per esempio, un 
fotone che rimbalzi sull'elettrone) non 
indichi che esso si trova qui oppure li, e 
non in entrambe le posizioni. 

Quando due onde quantistiche so- 
vrapposte sì comportano come una sola 
onda, si dice che sono coerenti. Due on- 
de coerenti possono anche riacquistare 
la loro identità individuale, e allora si 
parla di perdita di coerenza. Per un elet- 
trone che si trovi in una sovrapposizio- 
ne di due stati di energia diversi (ovve- 
ro, grosso modo, in due posizioni diver- 
se all'interno di un atomo), la perdita di 



coerenza può richiedere anche un tem- 
po molto lungo: possono passare giorni 
prima che un fotone, per esempio, urti 
contro un oggetto piccolo come un elet- 
trone rivelandone la vep posizione. In 
linea di principio anche una palla po- 
trebbe essere qui e li simultaneamente; 
in pratica, tuttavia, il tempo necessario 
perché un fotone rimbalzi su una palla è 
troppo breve per essere percepito dal- 
l'occhio o rilevato da uno strumento. La 
palla, cioè, è troppo grande perché la 
sua posizione resti indeterminata per 
un tempo rilevabile. Perciò, di norma, 
questa stranezza quantistica si manife- 
sta solo con oggetti piccolissimi. 

L 'informazione quantistica 

L'informazione si presenta in quan- 
tità discrete, come i livelli energetici di 
un atomo in meccanica quantistica: il 
quanto d'informazione si chiama bit. 
Un bit d'informazione non è altro che la 
differenza tra due alternative: no o si, 
o 1, falso o vero. Nei calcolatori digi- 
tali, la tensione tra le piastre di un con- 
densatore rappresenta un bit d'infor- 
mazione: un condensatore carico regi- 
stra un 1 e uno scarico registra uno 0. 
Un calcolatore quantistico funziona fa- 
cendo corrispondere la ben nota natura 
discreta dell'informazione digitate alla 
bizzarra natura discreta della meccanica 
quantistica. 

In effetti una schiera di atomi d'idro- 
geno può rappresentare bit al pari di 
una batteria di condensatori. Un atomo 
potrebbe codificare uno nello stato e- 
lettronico fondamentale e un 1 in uno 
stato eccitato. Tuttavia, per funzionare 
da calcolatore, un sistema quantistico 
del genere non può limitarsi a registra- 
re i bit. L'operatore .deve poter agire sul 
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Le porte logiche quantistiche 

Le porte logiche sono dispositivi che effettuano operazioni eie- plessità può essere eseguita con una combinazione dì tre sempli- 
. mentori sui bit d'informazione, Nell'Ottocento George Boole ci operazioni: NOT, COPY e AND. Queste operazioni si possono 
dimostrò che un'operazione logica o aritmetica di qualsiasi com- effettuare impiegando atomi o qualsiasi altro sistema quantistico. 
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NOT è la commutazione di un bit, come mo- 
stra la notazione a destra: se A è 0, lo si trasfor- 
mi in 1 e viceversa. Con gli atomi l'operazione si 
esegue applicando un impulso di energia pari al- 
la differenza tra lo stato fondamentale di A (l'e- 
lettrone è al livello di energia più basso, rappre- 
sentato dall'anello intemo) e lo stato eccitato (in- 
dicato dall'anello estemo). Al contrario delle por- 
te NOT tradizionali, quelle quantistiche possono 
commutare i bit anche solo a metà. 



COPY, nel mondo quantistico, si basa sull'interazione tra due atomi di- 
versi. Immaginiamo che l'atomo A, in uno stato oppure 1, sia prossimo 
all'atomo 8, che si trova nello stato fondamentale. La differenza di energia 
tra gli stati di 6 avrà un certo valore se A è e un valore differente se A è 
1 . Ora applichiamo un impulso di luce i cui fotoni abbiano un'energia pari a 
questa differenza. Se t'impulso ha la giusta intensità e la giusta durata e 
se A è 1 , 6 assorbe un fotone e commuta il proprio bit (riga superiore); se 
A è 0, 8 non può assorbire un fotone e resta invariato (riga inferiore). 
Quindi, come mostra il diagramma a destra: se A è 1 , 8 diventa 1; se A è 
0, 6 resta 0. 



sistema, introducendovi informazione, 
elaborandola mediante semplici opera- 
zioni logiche ed estraendola. I sistemi 
quantistici debbono cioè saper leggere, 
scrivere e far di conto. 

Isidor Isaac Rabi, premio Nobel per 
la fisica nel 1 944, fu il primo a indicare 
come si potrebbe scrivere l'informazio- 
ne in un sistema quantistico. Nel caso 
degli atomi di idrogeno, il suo metodo 
funziona come segue. Immaginiamo un 
atomo di idrogeno nello stato fonda- 
mentale, cui corrisponda una quantità dì 
energia E a . Per scrivere un bit su que- 
sto atomo, non si fa nulla; per scrivervi 
1 si eccita l'atomo portandolo a un li- 
vello energetico superiore, E v Ciò si ot- 
tiene immergendolo in una luce laser 
costituita da fotoni aventi energia pari 
alla differenza tra £, ed E D . Se il fascio 
laser ha la giusta intensità ed è applica- 
to per un tempo appropriato, l'atomo 
passa gradualmente dallo stato fonda- 
mentale allo stato eccitato perché il suo 
elettrone assorbe un fotone. Se l'atomo 
si trova già nello stato eccitato, lo stes- 
so impulso gli fa emettere un fotone e 
lo fa passare nello stato fondamentale. 
In termini di registrazione di informa- 
zione, l'impulso ordina all'atomo di 
cambiare, o commutare, il suo bit. 

Che cosa vuol dire in questo caso 
«gradualmente»? Un campo elettrico o- 
scillante come la luce di un laser fa pas- 
sare un elettrone contenuto in un atomo 
da uno stato di energia inferiore a uno 
di energia superiore, cosi come un adul- 



to spinge sempre più in alto un bambi- 
no su un'altalena. Ogni volta che ripas- 
sa, l'onda oscillante dà all'elettrone una 
spintarella. Quando i fotoni del campo 
hanno un'energia pari alla differenza 
tra £, ed E at queste spinte sono in sin- 
cronia con il movimento «altalenante» 
dell'elettrone e gradualmente trasfor- 
mano l'onda corrispondente all'elettro- 
ne in una sovrapposizione di onde a- 
venti energie diverse. L'ampiezza del- 
l'onda associata allo stato fondamentale 
dell'elettrone diminuisce, mentre au- 
menta l'ampiezza dell'onda associata 
allo stato eccitato. Durante questo pro- 
cesso, il bit registrato dall'atomo «com- 
muta», passando dallo stato fondamen- 
tale allo stato eccitato. Quando i fotoni 
non hanno la frequenza giusta, le loro 
spinte non sono in sincronia con l'elet- 
trone e non accade nulla. 

Se la luce appropriata viene applica- 
ta per metà del tempo necessario a far 
passare l'atomo da a 1, quest'ultimo 
si viene a trovare in uno stato simile al- 
la sovrapposizione dell'onda corrispon- 
dente allo e dell'onda corrispondente 
all'I, entrambe con la stessa ampiez- 
za. Questo bit quantistico, o qubit, vie- 
ne dunque commutato solo a metà, 
mentre un bit classico vale sempre o 
1 . Un condensatore mezzo carico in un 
calcolatore tradizionale provoca errori, 
ma un qubit mezzo commutato apre la 
strada a calcoli di nuovo tipo. 

Leggere ì bit scritti in un sistema 
quantistico è un po' come farli commu- 



tare. Si porta l'atomo a un livello ener- 
getico ancora più alto e meno stabile, 
diciamo E,; per far ciò si espone l'ato- 
mo a una luce avente energia pari alla 
differenza tra E t ed E 2 ; se l'atomo è in 
£, viene portato in £,, ma ritorna subito 
in £, emettendo un fotone. Se è già nel- 
lo stato fondamentale non accade nulla. 
Se è nello stato «semicommutato» c'è 
la stessa probabilità che esso emetta un 
fotone, indicando un 1 , o che non lo e- 
metta, indicando uno 0. In un sistema 
quantistico ci vuole ben poco per passa- 
re dalle operazioni di lettura e scrittura 
dell' informazione alla computazione. 

il calcolo quantistico 

I circuiti elettronici sono fatti di ele- 
menti lineari (come cavi, resi stori e 
condensatori) e di elementi non lineari 
(come diodi e transistori), che operano 
sui bit in modi diversi. I dispositivi li- 
neari modificano i segnali d'ingresso 
uno per uno, mentre i dispositivi non 
lineari fanno interagire i segnali d'in- 
gresso che li attraversano. Se il nostro 
impianto stereofonico non contenesse 
transistori non lineari, per esempio, non 
ponemmo modificare i toni bassi della 
musica riprodotta. Per farlo è necessa- 
rio che ci sia una certa coordinazione 
tra l'informazione che viene dal disco e 
l'informazione che viene dalla manopo- 
la di regolazione dell'apparecchio. 

I circuiti effettuano calcoli mediante 
la ripetizione a grande velocità di poche 
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da costruire. In un calcolato- 
re tradizionale i cavi posso- 
no essere strisce di metallo, 
che trasmettono immedia- 






Anche AND dipende dalle interazioni atomiche. Immaginiamo tre atomi, A, B e A, vicini tra 
loro. La differenza di energia tra gli stati fondamentale ed eccitato di 8 è funzione degli stati 
dei due atomi A. Supponiamo che B sia nello stato fondamentale e applichiamo un impulso la 
cui energia sia pari alla differenza di energia tra i due stati di 6 solo quando gli atomi A sono 
entrambi 1 . Allora se entrambi gli A sono 1 , l'impulso fa commutare 8 (riga superiore), altrimen- 
ti lo lascia invariato (tutte le altre righe). 



e semplici operazioni lineari e non li- 
neari, Una di queste operazioni elemen- 
tari è la commutazione di un bit, e- 
quivalente all'operazione logica di ne- 
gazione (NOT). che trasforma il vero 
in falso e il falso in vero. Un'altra è 
COPY, o copiatura, che assegna al bit 
successivo il medesimo valore del pre- 
cedente. Queste operazioni sono en- 
trambe lineari perché il risultato di- 
pende dal valore dì un singolo ingres- 
so. AND (un'altra operazione utilissi- 
ma) è un'operazione non lineare: se due 
bit d'ingresso sono entrambi l, il terzo 
bit, che rappresenta il risultato, è 1 ; se 
almeno uno dei bit d'ingresso è 0, allo- 
ra il risultato è 0, Qui t'uscita dipende 
da un qualche tipo d'interazione tra gli 
ingressi. 

I dispositivi che effettuano queste 
operazioni sono chiamati porte logiche. 
Se in un calcolatore vi sono porte lo- 
giche lineari, come le porte NOT e 
COPY, e non lineari, come le porte 
AND, esso può compiere qualunque 
operazione logica o aritmetica. La stes- 
sa cosa vale per i calcolatori quantisti- 
ci. Artur Ekert, in collaborazione con 
Deutsch e Adriano Barenco di Oxford, 
e io abbiamo dimostrato indipenden- 
temente che in pratica qualsiasi intera- 
zione non lineare tra bit quantistici va 
bene. In effetti, purché un calcolatore 
quantistico riesca a commutare i bit, 
qualunque interazione quantistica non 
lineare gli permette di effettuare qual- 
siasi calcolo. Quindi, per costruire un 



calcolatore quantistico, si possono uti- 
lizzare svariatissimi fenomeni fisici. 

In realtà le porte logiche quantistiche 
sono vecchie quasi quanto i transistori! 
Verso la line degli anni cinquanta, si 
riuscirono a effettuare semplici opera- 
zioni logiche quantistiche su due bit 
usando lo spin delle particelle. Come il 
livello di energia, anche lo spin, che 
rappresenta l'orientazione della rotazio- 
ne della particella rispetto a un cam- 
po magnetico, è quantizzato. Quindi lo 
spin può rappresentare un 1 in una di- 
rezione e uno nell'altra. Gli studiosi 
sfruttarono l'interazione tra lo spin del- 
l'elettrone e lo spin del protone di un a- 
tomo d'idrogeno e allestirono un siste- 
ma in cui lo spin del protone veniva 
commutato solo se lo spin del l'elettrone 
rappresentava un 1. Dato che non pen- 
savano alla logica quantistica, questi 
studiosi chiamarono il fenomeno dop- 
pia risonanza; in realtà essi usavano la 
doppia risonanza per effettuare le ope- 
razioni lineari NOT e COPY. 

In seguito Barenco, David Di Vin- 
cenzo della IBM, Tycho Sleator della 
New York University e Harald Wein- 
furter dell'Università di lnnsbruck han- 
no dimostrato come si possa sfruttare la 
doppia risonanza anche per creare una 
porta AND, cambiando solo a metà lo 
spin del protone e dell'elettrone. Con 
queste porte logiche quantistiche, colle- 
gate tra loro, si potrebbe costruire un 
calcolatore quantistico. Non occorre di- 
re che i «cavi» quantistici sono difficili 



tamente i segnali di tensio- 
ne da una porta logica all'al- 
tra. Invece collegare tra loro 
due porte a doppia risonan- 
za è cosa difficilissima: il 
cavo deve essere in grado di 
«smontare» l'atomo per spo- 
stare a volontà elettroni e 
protoni e poi di ricomporlo, 
e tutto ciò senza modificare 
lo spin delle particelle. 

Di recente sono stati svi- 
luppati metodi meno astrusi 
per col legare tra loro le por- 
te logiche quantistiche. Per 
esempio, ì bit d'informazio- 
ne possono essere trasporta- 
ti da una porta all'altra da 
sìngoli fotoni che si propa- 
ghino lungo una fibra otti- 
ca o nello spazio libero. Par- 
ticolarmente promettente è 
una novità proposta al Cal- 
iceli: concentrando in un mi- 
nuscolo volume più fotoni 
e un singolo atomo, il grup- 
po di Kimble ha potenziato 
l'interazione non lineare tra 
i fotoni, che di solito è molto 
debole. Ne risulta una porta 
logica quantistica: un bit fo- 
tonico può essere commuta- 
to a metà quando un altro fotone ha va- 
lore 1 , Un calcolatore costruito intera- 
mente con porte ottiche quantistiche di 
questo tipo sarebbe veloce e relativa- 
mente immune da perturbazioni am- 
bientali capaci di distruggere la coeren- 
za, ma si troverebbe comunque a dover 
affrontare molti degli ostacoli previsti 
da Landauer. In particolare, la lunghez- 
za di tutti i cammini ottici del sistema 
dovrebbe essere definita con altissima 
precisione, a meno di una minuscola 
frazione della lunghezza d'onda della 
luce impiegata. 

Esistono altre soluzioni al problema 
dei collegamenti. J. Ignacio Cirac del- 
l'Università di C'astiai ia- La Mancia in 
Spagna e Peter Zoller dell'Università di 
lnnsbruck hanno proposto uno schema 
che isolerebbe i qubit in una trappola 
ionica, proteggendoli efficacemente da 
ogni influenza estema indesiderata. Pri- 
ma dell'elaborazione un bit sarebbe tra- 
sferito su un registro comune, o «bus». 
Specificamente, l'informazione in esso 
contenuta sarebbe rappresentata da un 
moto oscillatorio di tutti gli ioni delta 
trappola. Il gruppo di Wineland al NIST 
ha compiuto il primo passo verso la rea- 
lizzazione di questo calcolatore quanti- 
stico, eseguendo operazioni lineari e 
non lineari su bit codificati tramite ioni 
e tramite il moto oscillatorio. Ci sono 
buone prospettive di costruire calcola- 
tori a trappola ionica con poche decine 
o centinaia di bit: operazioni su due bit 
sono già state effettuate e il numero di 
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bit del calcolatore può essere aumentato 
semplicemente aggiungendo altri ioni 
alla trappola. 

Oggi si possono già eseguire opera- 
zioni logiche quantistiche su pochi bit e 
nel prossimo futuro si potranno effet- 
tuare calcoli quantistici usando alcune 
decine o centinaia di bit. Ma dove sta 
allora il progresso rispetto ai calcolato- 
ri tradizionali, che possono tranquilla- 
mente operare su miliardi di bit? In 
realtà, anche con un solo bit, un calco- 
latore quantistico può fare cose che nes- 
sun calcolatore classico è in grado di fa- 
re. Consideriamo un esempio. Si prenda 
un atomo in una sovrapposizione di e 
di 1 , poi si accerti se il bit è 1 o indu- 
cendo fluorescenza. Per metà del tempo 
l'atomo emette un fotone e il bit è un 1; 
per l'altra metà del tempo non viene e- 
messo alcun fotone e il bit è uno 0. Il bit 
è aleatorio: un calcolatore classico non 
può produrre nulla di simile. In effetti i 
programmi tradizionali per la genera- 
zione di numeri casuali forniscono nu- 
meri pseudocasuali, grazie a una fun- 
zione la cui uscita è così irregolare che 
dà l'impressione di generare bit a caso. 

Siati quantici di più particelle 

Immaginatevi che cosa può fare con 
due bit un calcolatore quantistico. Per 
fare una copia si affiancano due bit, uno 
col valore da copiare e l'altro con valore 
iniziale 0; applicando un impulso il se- 
condo si trasforma in un 1 solo se anche 
il primo bit è 1. Se invece il primo bit è 
una sovrapposizione di e di 1, l'impul- 
so applicato crea una sovrapposizione 
cui partecipano entrambi i bit, che risul- 
tano ambedue oppure ambedue 1. Si 
osservi che il valore finale del primo bit 
non è più quello che era all'inizio: la so- 
vrapposizione si è modificata. 

In ciascuna componente di questa so- 
vrapposizione il secondo bit coincide 
col primo, ma nessuno dei due coinci- 
de con il bit originale. Albert Einstein 
osservò che questi stati violerebbero il 




Un cristallo di sale potrebbe eseguire calcoli se fosse possibile agire su coppie di ioni 
vicini. Si commuti il bit rappresentato da ogni atomo B che abbia alla sua sinistra 
un A nello stato 1; poi si commuti ogni A che abbia a destra un B nello stato 1. Con 
ciò l'informazione passa da ciascun atomo A al B alla sua destra. Ora, utilizzando 
lo stesso metodo, si trasferisca l'informazione da ciascun B alIVt alla sua destra. 
Con questo procedimento una riga di atomi funge da «cavo» quantistico. Poiché un 
cristallo può eseguire queste operazioni di «doppia risonanza» simultaneamente in 
tutte le direzioni con ognuno degli ioni vicini (in basso a destra}, esso può imitare la 
dinamica di qualsiasi sistema e fungere quindi da calcolatore analogico quantistico. 



concetto classico di causalità: in questa 
sovrapposizione nessuno dei due bit è 
in uno stato definito, ma se si misura un 
bit - portandolo così in uno stato defini- 
to - anche l'altro va in uno stato defini- 
to. Non è che il cambiamento del primo 
bit causi il cambiamento del secondo, 
ma poiché viene distrutta la coerenza 
tra Ì due, la misura del primo priva an- 
che il secondo della sua ambiguità. Fra 
tre qubìt si può stabilire un intreccio di 
stati ancora più strano. 

In effetti bastano due o tre qubit e 
una o due pone logiche per creare stati 
quantici affascinanti. Io ho dimostrato 
che con un numero maggiore di bit si 
potrebbe usare un calcolatore quantisti- 
co per simulare il comportamento di 
qualsiasi sistema quantistico. Con una 
programmazione opportuna, la dinami- 
ca del calcolatore coinciderebbe con la 
dinamica di qualsiasi sistema assegna- 
to, ivi compresa l'interazione dì questo 
sistema con l'ambiente. E il numero di 
passi necessari al calcolatore per segui- 
re l'evoluzione temporale dì questo si- 
stema sarebbe direttamente proporzio- 
nale alla grandezza del sistema. 

Cosa ancora più notevole, se un cal- 
colatore quantistico avesse una struttu- 
ra parallela, che potrebbe essere attuata 
grazie alla doppia risonanza tra coppie 
vicine di spin negli atomi di un cristallo, 
esso potrebbe imitare in tempo reale 
qualsiasi sistema quantistico indipen- 
dentemente dalla sua grandezza. Questa 
sorta di calcolo quantistico parallelo, se 
fosse attuabile, offrirebbe un enorme au- 
mento di velocità rispetto ai metodi tra- 
dizionali. Come osservò Feynman, la si- 
mulazione di un sistema quantistico su 
un calcolatore classico comporta in ge- 
nerale un numero di passi che cresce 
esponenzialmente sia con la grandezza 
del sistema sia con F intervallo di tempo 
durante il quale il comportamento del si- 
stema viene seguito. In effetti un calco- 
latore con 40 bit potrebbe ricreare in po- 
co più di un centinaio di passi un siste- 
ma quantistico la cui simulazione richie- 
derebbe anni a un calcolatore classico, 
essendo il sistema costituito da mille 
miliardi di bit. 

Che cosa può fare un calcolatore 
quantistico con molte operazioni logi- 
che su molti qubit? Si cominci col collo- 
care tutti i bit d'ingresso nella stessa so- 
vrapposizione di e 1, entrambi con la 
medesima ampiezza. Allora il calcolato- 
re è in una sovrapposizione identica di 
tutti i possibili ingressi. Si faccia passare 
questo ingresso attraverso un circuito 
logico che esegua un particolare calcolo. 
Il risultato è una sovrapposizione di tut- 
te le uscite possibili di questo calcolo. In 
un certo strano senso quantistico, il cal- 
colatore esegue tutti i calcoli possibili in 
una volta. Deutsch ha chiamato questo 
fenomeno «parallelismo quantistico». 

Il parallelismo quantistico può sem- 
brare bizzarro, ma si pensi al comporta- 
mento generale delle onde. Se le onde 
quantistiche fossero onde sonore, quel- 
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le corrispondenti a e a 1 (che oscille- 
rebbero ciascuna a un'unica frequen- 
za) sarebbero note pure. Un'onda corri- 
spondente a una sovrapposizione di e 
di 1 sarebbe dunque un accordo e, come 
la qualità del suono di un accordo musi- 
cale è diversa da quella delle singole 
note che lo compongono, così una so- 
vrapposizione di e di le diversa da 
e 1 presi da soli: in entrambi i casi le 
onde combinate interi eri scono tra loro. 

Un calcolatore quantistico che esegua 
un calcolo ordinario, in cui cioè non vi 
sìa sovrapposizione di bit, genera una 
successione di onde analoga alia modu- 
lazione del suono di un concerto di 
campane, in cui le campane non sono 
suonate contemporaneamente e la suc- 
cessione dei suoni segue rigorose regole 
matematiche. Un calcolo eseguito con 
modalità quantistica parallela è come 
una sinfonia: il suo «suono» è quello di 
molte onde che interferiscono tra loro. 

Di recente Shor, degli AT&T Bell 
Laboratories, ha dimostrato che l'effet- 
to sinfonico del parallelismo quantisti- 
co potrebbe essere sfruttato per scom- 
porre rapidamente numeri molto grandi, 
compito che non sempre i calcolatori 
classici e perfino i supercalcoiatori rie- 
scono a eseguire. Shor ha dimostrato 
che un calcolo quantistico parallelo può 
essere orchestrato in modo che i fatto- 
ri potenziali risaltino nella sovrapposi- 
zione, così come una melodia eseguita 
un'ottava più in alto da violini, viole e 
violoncelli risalta sui suono degli altri 
strumenti dell'orchestra. In effetti, con 
l'algoritmo di Shor, la scomposizione 
sarebbe facile per un calcolatore quan- 
tistico, ammesso che sia possibile co- 
struirlo. Tuttavia la maggior parte dei 
sistemi di crittografia a chiave pubblica 
(per esempio quelli che proteggono i 
conti correnti bancari elettronici) si ba- 
sa sul fatto che i calcolatori classici non 
riescono a scomporre i numeri in fatto- 
ri aventi più, diciamo, di cento cifre: 
quindi i calcolatori quantistici offrireb- 



bero ai pirati un'arma molto temibile. 

Se i calcolatori (e i pirati) quantisti- 
ci diverranno effettivamente realtà è un 
problema molto dibattuto. Si ricordi che 
la natura quantistica di una sovrapposi- 
zione permane solo finché l'ambiente 
non riveli in qualche modo lo stato del 
sistema. Poiché i calcolatori quantistici 
dovrebbero comunque essere fatti di 
migliaia o milioni di atomi, basterebbe 
disturbarne uno solo per compromettere 
la coerenza quantistica: quindi non è 
chiaro quanto a lungo i sistemi intera- 
genti potrebbero mantenersi in una vera 
sovrapposizione di stati. 1 risultati spe- 
rimentali indicano che certi sistemi rie- 
scono a mantenere la sovrapposizione 
quantistica per parecchie ore. Shor ha 
dimostrato che il suo algoritmo funzio- 
na anche qualora vi sia una modesta 
perdita di coerenza. 

Un altro problema presentato dai cal- 
colatori quantistici è quello della cor- 
rezione degli errori. I diversi sistemi 
che si potrebbero usare per registrare ed 
elaborare V informazione sono soggetti 
a disturbi che possono alterare i bit a 
caso, I metodi classici di correzione de- 




I risultati di un calcolatore quantistico 
potrebbero presentarsi in maniera ab- 
bastanza simile all'immagine qui so- 
pra. Ciascun punto colorato è la luce 
fluorescente che proviene da un singo- 
lo ione mercurio in una trappola ionica 
(a sinistra). L'immagine indica che tutti 
gli ioni sono nello stesso stato, quindi la 
riga viene letta come una sequenza di 1. 



gli errori richiedono la misurazione dei 
bit (per vedere se sono errati), ma in un 
calcolatore quantistico questa operazio- 
ne porterebbe alla perdita della coeren- 
za. I gruppi di Ekert e di Deutsch hanno 
dimostrato che in un sistema quantisti- 
co la correzione degli errori è possibile 
in linea di principio, ma in pratica mac- 
chinosa. Perciò, anche se si riuscirà a 
costruirli, può darsi che i calcolatori 
quantistici non siano in grado di effet- 
tuare calcoli che coinvolgano molti bit 
per lunghi intervalli di tempo. 

Per superare gli odierni supercalco- 
iatori quanto a capacità di scomposi- 
zione in fattori, i calcolatori quantisti- 
ci programmati con l'algoritmo di Shor 
potrebbero essere costretti a seguire 
centinaia di bit per migliata di passi, 
mantenendo nel contempo la coerenza 
quantistica. A causa dei problemi elen- 
cati da Landauer, tra cui la perdita di 
coerenza, le variazioni incontrollabili 
degli impulsi laser e l'impossibilità di 
un'efficace correzione degli errori, è 
molto probabile che costruire un calco- 
latore capace di eseguire questi calcoli 
sia difficile. D'altra parte per effettuare 
simulazioni di sistemi quantistici mi- 
gliori di quelle classiche basterebbero 
alcune decine di bit da seguire per po- 
che decine di passi, e questo è un tra- 
guardo più facile da raggiungere. Sfrut- 
tare la logica quantistica per costruire 
stati quantici strani a più particelle e per 
esplorarne le proprietà è un obiettivo 
che è già alla nostra portata. 
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L' immunità negli invertebrati 

Pur non possedendo immunoglobulìne come i vertebrati, 

questi animali riescono a difendersi efficacemente dagli agenti estranei 

con meccanismi che si potrebbero dimostrare utili anche per l'uomo 



di Anna Necco, Maurizio F. Bovio e Giorgio Scari 



Benché tutti gli animali, vertebrati 
e invertebrati, siano facile ber- 
saglio di svariati organismi pa- 
togeni, molti immunologi ritengono che 
solo i primi dispongano di meccanismi 
in grado di riconoscere ed eliminare ciò 
che è estraneo all'organismo. In effetti 
l'immunologia comparata è una disci- 
plina relativamente recente anche se la 
prima dimostrazione di un'attività fago- 
citica in alcune cellule presenti nei li- 
quidi interni di stella marina risale a un 
trattato, Lectures on the Comparative 
Pathoìogy of ìnflammation, pubblicato 
nel 1822 da Elie Metchnikoff, 

Come è ben noto, sono i componenti 
del sistema immunitario a provvedere 
alla identificazione del materiale estra- 
neo - o «non sé», come viene chiamato 
nel gergo degli addetti ai lavori - che 
penetra nell'organismo. Questo impor- 
tante fenomeno è mediato da alcune gli- 
coproteine poste sulle membrane cellu- 
lari, le molecole di adesione. Queste so- 
no state descritte dettagliatamente nei 
vertebrati, ma solo recentemente, utiliz- 
zando anticorpi diretti contro le stesse 
molecole, ne è stata evidenziata la pre- 
senza sulla superficie di cellule ìmmu- 
nocompetenti di invertebrati. 

Così come la resistenza alle infezio- 
ni può essere naturale o acquisita, i 
meccanismi che ne mediano l'attività - 
e che comprendono sia elementi cellu- 
lari sia componenti umorali liberi nel 
siero e nei liquidi corporei - possono 
essere divisi in naturali e adattativi. I 
meccanismi adattativi, evolutisi più re- 
centemente, sono correlati ai più antichi 
meccanismi naturali; alcuni, coinvolti 
nell'immunità naturale, sono in gran 
parte identici a quelli responsabili del- 
la reazione non specifica conseguente 
a un danno tissutale che normalmente 
culmina nei processi infiammatori. Tut- 
tavia alcune cellule - per esempio i ma- 
crofagi - e alcuni fattori umorali - siste- 
ma del complemento, lìsozimi - possie- 
dono la capacità di riconoscere ed eli- 
minare efficacemente i batteri. Inoltre 
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la maggior parte delle cellule è in grado 
di secernere molecole dette citochine 
che segnalano uno stato d'allarme ad 
altri tipi cellulari. Quindi il termine 
«non specifico» usato spesso come si- 
nonimo di immunità naturale non è 
esatto. 

Il processo di riconoscimento di 
strutture non proprie da parte dell'orga- 
nismo sembra presentare uno sviluppo 
costante che si tiene al passo con le au- 
mentate necessità degli animali di man- 
tenere la propria integrità con l'aumen- 
tare della complessità; decidere in quale 
momento dell'evoluzione appaia l'im- 
munità è pertanto un problema pura- 
mente teorico. 

Gli animali unicellulari non possono 
fare a meno di riconoscere il mon- 
do estemo, di individuare immediata- 
mente l'eventuale partner nel caso di 
scambio di materiale genetico e infine 
di identificare il «cibo» per mettere in 
atto il processo di fagocitosi. Le cono- 
scenze sui meccanismi di riconosci- 
mento di questi animali sono molto re- 
centi: gli studi condotti da Pierangelo 
Luporini e collaboratori dell'Universi- 
tà di Camerino sul protozoo Euplotes 
raikovi mostrano come ìl riconoscimen- 
to dei partner prima della coniugazione 
sia regolato da alcuni segnali (consi- 
stenti nel rilascio di proteine interleu- 
china-simili) tra gli individui. Questi 
segnali vengono recepiti da molecole 
poste sulla membrana cellulare dell'or- 
ganismo di sesso opposto e attivano il 
processo di fusione dei coniuganti. La 
coniugazione avviene solo nella regio- 
ne prossima a! citostoma, dove proba- 
bilmente si trovano alcune glicoprotei- 
ne in grado di attuare il riconoscimento. 
Alcune specie di spugne (pori feri) 
che vivono in coionie posseggono, di- 
sposte sulla membrana cellulare, mole- 
cole atte a riconoscere particolari mole- 
cole ad alto peso molecolare apparte- 
nenti alla famiglia dei proteoglicani, le 
quali fungono da «ponte» nel meccani- 



smo di identificazione del sé. Ciò è sta- 
to accertato con un esperimento mol- 
to semplice: disaggregando in acqua di 
mare le cellule di due individui di spe- 
cie diversa, si notava che le cellule co- 
stituenti gli individui di partenza dopo 
poco tempo si riassociavano, ricono- 
scendosi in modo specie-specifico. 

Esperimenti condotti sui coralli (ce- 
lenterati) mostrano come essi accettino 
i trapianti geneticamente identici (sin- 
genici), ma rigettino quelli non identici 
(allogenici), e vi sono alcune prove di 
una memoria specifica, sebbene di bre- 
ve durata, nei confronti di un preceden- 
te rigetto. Tra i più interessanti esperi- 
menti effettuati sulla capacità di ricono- 
scimento nei celenterati, quello esegui- 
to sulVHydra appare il più convincente. 
Due individui della stessa specie veni- 
vano aperti con un'incisione longitudi- 
nale e i margini ricongiunti. Dopo breve 
tempo si formava un individuo chime- 
rico, con numero doppio di tentacoli. 
Successivamente i tentacoli in sopran- 
numero venivano riassorbiti e l'indivi- 
duo chimerico tornava a essere un or- 
ganismo del tutto normale. Se lo stes- 
so tipo di esperimento veniva condotto 
su individui di specie diverse, si osser- 
vavano fenomeni di rigetto e ciascun 
organismo riacquistava rapidamente la 
propria individualità. 

Animali più complessi in cui compa- 
re la cavità celomatica presentano pa- 
rallelamente una effettiva specializza- 
zione cellulare in senso immunologico. 

Nel liquido celomatico dei lombrichi 
(aneli idi) sono presenti almeno quattro 
tipi di cellule, alcune delle quali sono 
coinvolte nel rigetto di allotrapianti, 
mentre altre possono produrre fattori 
antibatterici e alcune espletare attività 
fagocitica. In questo gruppo di animali 
compaiono i granulociti (GR), cellule 
capaci di uccidere altre cellule (effetto 
killer) con un meccanismo che coinvol- 
ge molecole citotossiche (simili alle 
perforine dei vertebrati) le quali, inse- 
rendosi nella membrana delle cellule 



bersaglio, aprono canali che provocano 
la fuoriuscita del citoplasma e la con- 
seguente morte cellulare. He liane Por- 
chet-Henneré e collaboratori del Labo- 
ratorio di biologia animale dell'Univer- 
sità di Villeneuve d'Asq hanno dimo- 
strato come i granulociti del policheta 
errante Nereis diversicotor attacchino 
simultaneamente o consecutivamente le 
cellule bersaglio in mancanza di qual- 
siasi presentazione antigenica e senza 
andare incontro ad autolisi, un fenome- 
no che si verifica anche con le cellule 
NK (naturai killer) dei vertebrati. 

I molluschi sono anima- 
li che apparentemente non 
mostrano il rigetto di tra- 
pianti; tuttavia è stato di- 
mostrato come alcuni e- 
mociti dei gasteropodi ri- 
conoscano e tisino le cel- 
lule eritroleucemiche della 
linea K-562 con un mecca- 
nismo assimilabile a quel- 
lo dei linfociti T citotossici 
(si vedano gli articoli re- 
centemente apparsi su «Le 
Scienze»: Stress e sistema 
immunitaria dì Enzo Ot- 
taviani e Claudio Fran- 
ceschi, n, 289, settembre 
1992 e Vita, morte e si- 
stema immunitario di Sir 
Gustav Nossal, n. 303, no- 
vembre 1993). Le cellule 
RH (round hemocytes) del 
gasteropode Planorbarius 
corneus possiedono una e- 
vidente affinità con le NK 
umane. Questa affinità è 
stata accertata sta a livello 
funzionale sia nell'espres- 
sione di molecole dì su- 
perficie tipicamente coin- 
volte nelle interazioni cel- 
lulari. Infatti pur non pre- 
sentando le tipiche mo- 
lecole di adesione linfo- 
citarie (CD2, CD3, CD4 
e CD8) queste cellule ne 
presentano altre (CD la, 
CD29, CD56) comunque 
coinvolte nell'interazione 
cellulare. 

Negli artropodi la coo- 
perazione tra fattori umo- 
rali e cellulari realizza ef- 
ficaci meccanismi di dife- 
sa contro parassiti e agen- 
ti patogeni. L'interazione 
tra le cellule e le molecole 
presenti nella emolinfa in- 
duce una risposta articola- 
ta che instaura fagocitosi. 
incapsulazione cellulare e 
complessi fenomeni citoli- 
tici nei confronti delle so- 
stanze estranee. 

Kenneth Soderhall del- 
l'Università di Uppsala, 
dopo aver lavorato per 
molti anni sui meccanismi 
immunitari presenti in al- 



cuni crostacei, sottolinea che «...vi sono 
ancora vari aspetti da chiarire sulle mo- 
dalità con cui gli emociti degli artropo- 
di riconoscono e distruggono le cellule 
estranee utilizzando strategie simili a 
quelle delle cellule NK, dei linfociti Te 
dei macrofagi attivati che sono presenti 
nei vertebrati». 

Tra gli echinodermi, la stella marina 
(Asterias rubens), nota per la classica 
dimostrazione di Metchnikoff delle cel- 
lule fagocitiche specializzate, è in grado 
di rigettare gli allotrapianti mediante in- 
filtrazione cellulare. Le cellule fagoci- 



tiche di Asterias rubens presentano i re- 
cettori per C3 e C3b, il componente 
centrale di tutta la reazione del comple- 
mento dei vertebrati. L'attivazione del 
complemento può seguire due vie di- 
stinte, la via classica, innescata dal le- 
game di un anticorpo specifico ad anti- 
geni di superficie, e una via alternativa. 
Le modalità di attivazione della via al- 
ternativa sono simili a quelle osservate 
negli echinodermi: in questi animali di- 
versi polisaccaridi agiscono infatti da 
attivatori dei sistemi litici (basati sul- 
l'azione di molecole che formano pori 




Gli organismi marini che si osservano in questo fondale lungo la costa spagnola del Mediterra- 
neo dispongono di alcuni tipi di risposte immunitarie. Le gorgonic (colonie ramificate bianche) 
appartengono ai celenterati i quali sono in grado di rigettare i tessuti estranei. Le stelle marine, 
come ha dimostrato Elie Metchnikoff, possiedono addirittura cellule fagocitiche specializzate. 



LE SCIENZE a. 328, dicembre 1 995 39 




In questo preparato di emociti estratti dalla cavità emocelica di 
una larva di Musco domestica (ditte ri) è visibile una cellula più 
grande (freccia) e con molti granuli all'interno da noi descritta 
come LGC (large granular celi). La stessa mostra positività - os- 
sia appare rossa in campo nero se osservata in fluorescenza - 
per una molecola di adesione (CD56) presente sulle cellule A* 
umane e murine. Queste cellule sono poco rappresentate nel 



sangue dei vertebrati, ma la loro importanza è indiscussa, in 
quanto forniscono la «sorveglianza immunologica» contro l'in- 
sorgenza di tumori e la proliferazione di virus. Si ritiene che es- 
se formino una prima linea di difesa, non specifica, complemen- 
tare ai fagociti, nei confronti di cellule batteriche e neoplastiche. 
La motilità spiccata di queste cellule concorda con la ipotesi 
che esse costituiscano una popolazione «di pronto intervento». 



nelle membrane) la cui azione è simile 
a quella delle perforine e del sistema 
complemento dei vertebrati. 

In Asterias forbesi è stato isolato e 
caratterizzato un componente apparte- 
nente alla famiglia delle citochine, le 
molecole che nei vertebrati svolgono un 
ruolo di attivazione specifica e di sti- 
molazione alla divisione delle cellule 
t mmunocompetenti . 

I tunicati presentano alcune caratte- 
ristiche proprie dei vertebrati: cellule 
emopoietiche che si rinnovano, cellu- 
le linfocito-simili, e un vero complesso 
maggiore di istocompatìbilità (MHC I) 
che controlla il rigetto di allotrapianti. 

Nel descrivere i fenomeni in cui sono 
coinvolte le cellule immunocorn- 
petenti si incontrano difficoltà legate al- 
la terminologia, in quanto gli emociti 
sono stari studiati in molti phyla e le cel- 
lule responsabili della cooperazione im- 
munologica sono state variamente deno- 
minate sulla base di discriminanti spes- 
so soggettive. Oggi si tende a omologa- 
re la terminologia sulla base di caratteri- 
stiche morfologiche, dimensioni e com- 
ponenti cellulari, dividendo le cellule in 
granulari, semigranuiari e ialine. Inoltre 
studi recenti sulla identificazione di dif- 
ferenti molecole di adesione specifica 
forniscono una ulteriore chiave per la 
classificazione dei vari tipi cellulari. 

Negli anellidi, in alcuni molluschi e 
negli artropodi sono stati descritti mec- 
canismi di difesa cellulare in cui so- 
no coinvolti diversi tipi cellulari, ma 
le modalità con cui essi si realizzano 
sono fondamentalmente tre: fagocitosi, 
incapsulazione e citotossicità. 



Il riconoscimento può avvenire diret- 
tamente da parte di cellule macrofagi- 
che o di cellule con attività citotossica. 
In questi casi l'opsonizzazione mediata 
da componenti umorali amplifica i pro- 
cessi di risposta immunitaria. 

Se il materiale estraneo è rappresenta- 
to da piccoli microrganismi come i bat- 
teri il fenomeno sì limita a una intensa 
attività di fagocitosi, ma se il numero o 
le dimensioni degli invasori aumentano, 
come nel caso di protozoi parassiti, si 
innescano reazioni citotossiche da parte 
delle cellule granulari e, nel caso di ne- 
matodi, la risposta si articola in un rila- 
scio di segnali atti a richiamare le di- 
verse cellule competenti che, formando 
una capsula, isolano il corpo estraneo. 

Sebbene vi siano ancora lacune nella 
conoscenza dell'evoluzione del sistema 
immunitario, l'immunità cellu Io-media- 
ta, caratterizzata da reazioni citotossi- 
che e da memoria specifica inducìbile, è 
stata dimostrata in spugne, celenterati 
ed echinodermi. Infatti in questi inver- 
tebrati sono stati riscontrati fenomeni di 
inducibilità della risposta agli allotra- 
pianti; il tempo di rigetto in seguito a un 
secondo trapianto è generalmente infe- 
riore al primo. 

Nei vertebrati, accanto ai linfociti T e 
fi, esistono cellule che non hanno biso- 
gno di essere attivate e che riconosco- 
no l'antigene senza che nessun altra cel- 
lula lo presenti. Queste cellule non T e 
non B, le già citate NK, sono poco rap- 
presentate nel sangue dei vertebrati. La 
loro importanza è tuttavia indiscussa, in 
quanto talvolta intervengono nella «sor- 
veglianza immunologica» contro l'in- 
sorgenza di tumori e la proliferazione di 



virus; si ritiene che queste cellule costi- 
tuiscano una prima linea di difesa, non 
specifica, complementare ai macrofagi. 
Morfologicamente si distinguono per un 
alto contenuto di granuli e una maggiore 
dimensione rispetto ai linfociti T, e per 
questa ragione sono state descritte come 
LGL (large granular lymphocyte). 

L'analisi dell'origine, dello sviluppo 
filogenetico e dell'attività delle cellule 
NK dovrebbe consentire di comprende- 
re meglio quale sia stato il vantaggio 
adattali vo creato dalle funzioni di que- 
ste cellule, e potrebbe contribuire alla 
comprensione del loro ruolo nell'uomo. 
Oli studi sulle cellule NK si sono di re- 
cente estesi a una ampia e sfaccettata 
area di ricerca; tuttavia l'ontogenesi di 
questa importante popolazione cellulare 
è tuttora motivo di discussione tra gli 
immunologi. 

Cellule naturalmente citotossiche che 
assomigliano alle NK dei mammiferi 
sono presenti per esempio nella cavità 
celomatica di un verme non segmenta- 
to, Sipuncuitis nudus; assomigliano ai 
leucociti dei vertebrati ed esercitano ri- 
solisi spontanea e rapida di eritrociti xe- 
nogenici e allogenici in vitro. Altri in- 
vertebrati, compresi anellidi, echinoder- 
mi e molluschi, presentano cellule a 
reattività citotossica naturale diretta 
contro gli eritrociti. 

In alcuni echinodermi e molluschi si 
è osservato che l'attività cholitìca può 
essere diretta anche contro le cellule tu- 
morali dei vertebrati oltre che contro le 
cellule mononucleate normali; infatti i 
celomociti di Pisaster giganteus Usano 
le cellule del mastocitoma murino P815 
e le cellule dell'organo assiale di Aste- 



rias rubens sono efficaci contro vari ti- 
pi di cellule di tumori murini. 

fi nostro gruppo, in collaborazione 
con Francesca Crosti dell'Istituto neu- 
rologico Besta di Milano, Divisione 
malattie autoimmuni, sta studiando il 
ruolo di alcuni granulociti più grandi 
{LGC, large granular celi) presenti in 
alcuni insetti come Allogamus auricol- 
Its (tricorteri) e Musca domestica (ditte- 
ri) che possiedono la capacità di ricono- 
scere e Usare cellule della lìnea K-562. 
Queste cellule dotate di attività citotos- 
sica naturale sono coinvolte anche nel 
processo di incapsulazione degli orga- 
nismi parassiti e sono stime-labili con 
IL-2, come le loro analoghe presenti nei 
vertebrati. 

Il ritrovamento di cellule spontanea- 
mente citotossiche in alcuni invertebrati 
suggerisce che questa popolazione cel- 
lulare potrebbe avere preceduto lo svi- 
luppo delle cellule 7" e B, poiché in que- 
sti animali non è presente una vera me- 
moria immunologica e una produzione 
di anticorpi. 

La fagocitosi e 1* incapsulazione pre- 
/ vedono l'intervento attivo di cel- 
lule singole o di gruppi organizzati dì 
emociti, mentre alcune reazioni antibat- 
teriche e i fenomeni di agglutinazione, 
ossia dell'aggregazione indotta di cellu- 
le o piccole particelle estranee, si espli- 
cano spesso senza il diretto intervento 
degli emociti, essendo mediate da un 
insieme di molecole liberamente circo- 
lanti nei fluidi corporei. 

Gran parte di queste reazioni dì dife- 
sa sembra essere ubiquitaria nel regno 
animale. Tra gli invertebrati, il phylum 
degli artropodi comprende gruppi ani- 
mali estremamente eterogenei, come 
insetti e crostacei, che. oltre a essere 



In alcuni invertebrati è 
stato rilevato un notevole 
incremento nei processi di 
fagocitosi di cellule estra- 
nee; tale incremento sem- 
bra essere indotto dal le- 
game specifico delle ledi- 
ne con gii zuccheri pre- 
senti sulla superfìcie delle 
cellule. Esperimenti in vi- 
tro hanno evidenziato un 
alto tasso di fagocitosi nel 
caso che le cellule utiliz- 
zate come «bersaglio» sia- 
no state precedentemente 
incubate in presenza di 
siero omologo, vale a dire 
di emolinfa dell'inverte- 
brato contenente ledi ne. 



rappresentativi di un enorme numero 
di specie diverse, veicolano agenti re- 
sponsabili di gravi patologie per l'uomo 
e per altri vertebrati. 

Se le ricerche nel campo dell' immu- 
nobiologia degli artropodi hanno avuto 



un notevole sviluppo lo si deve anche al 
ruolo che essi svolgono come vettori 
(ospiti intermedi) di parassiti i quali, in 
modo più o meno efficace, riescono a 
sottrarsi alla sorveglianza del sistema di 
difesa dell'ospite e svolgono parte del 
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L'attività agglutinante di sostanze presenti nei fluidi corporei degli invertebrati 
può essere evidenziata utilizzando, come cellule bersaglio, globuli rossi di verte- 
brati. Queste cellule vengono infatti riconosciute e agglutinate dalle lectine (agglu- 
tinine), molecole che sono presenti nell'emolinfa e sono specifiche per particolari 
configurazioni oligosaccaridiche esposte sulle membrane. Nel corso della reazio- 
ne si formano ammassi di cellule (agglutinati) reciprocamente legate dalle lectine. 
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loro ciclo vitale nel corpo dell'artropode. 

La presenza negli invertebrati di com- 
ponenti umorali, molecole coinvolte nel- 
la difesa da agenti potenzialmente pato- 
geni, è stata confermata da numerose in- 
dagini condotte prevalentemente sugli 
artropodi. Altri gruppi animali, come a- 
nellidi, molluschi, echinodermi e urocor- 
datì sono stati oggetto di questi studi. 

Alta luce delle conoscenze attuali la 
differenza più rilevante fra vertebrati e 
invertebrati è l'assenza in questi ultimi 
di immunoglobulìne. La loro sintesi è 
svolta dai linfociti B che sono tipici dei 
vertebrati. Le caratteristiche struttura- 
li delle immunoglobuline determinano 
l'altissima specificità nel riconoscimen- 
to del materiale estraneo e sono diretta- 
mente coinvolte nel fenomeno della 
cosiddetta «memoria immuno logica». 

Queste considerazioni sembrano de- 
porre a sfavore di chi sostiene che gli in- 
vertebrati possiedano un vero sistema 
immunitario. Tuttavia l'ipotesi più plau- 
sibile, considerando il successo evoluti- 
vo degli invertebrati, è che essi, pur mo- 
strando un livello inferiore di specifici- 
tà immunologica, abbiano evoluto mec- 
canismi difensivi estremamente rapidi 
ed efficaci contro le sostanze estranee. 

Negli artropodi la nomenclatura del- 
le varie componenti macromolecolari 
coinvolte nelle difese immunitarie è ab- 
bastanza complessa derivando spesso 
dal nome della specie in esame. Questo 
comporta che molecole con funziona- 
lità e caratteristiche chimi co- fi si che si- 
mili vengano definite con nomi diversi. 
Da qualche tempo si nota comunque 
una tendenza a identificare la compo- 
nente molecolare correlandola alla fun- 
zione esercitata e ai meccanismi in cui 
è coinvolta. Un orientamento di questo 
genere non può che essere d'aiuto nelle 
ricerche poiché facilita l'analisi compa- 
rativa, e quindi la possibilità di costrui- 
re modelli attendibili. 

La classificazione dei fattori umorali 
/ si basa sul fatto che la loro presenza 
nei fluidi corporei sia indipendente da 
agenti estranei, oppure si verifichi quan- 
do, in seguito a precisi segnali molecolari 
indotti dalla presenza di sostanze estra- 
nee, essi vengano sintetizzati ex novo. 

Quest'ultimo fenomeno è stato de- 
scritto negli anni ottanta nel lepidottero 
Hyatophora cecropia, da Hans Boman 
dell'Università di Berlino e da Peter 
Gotz e Dan Hultmark del Dipartimen- 
to di microbiologia dell'Università di 
Stoccolma. Iniettando in tale insetto al- 
cuni batteri, essi avevano osservato un 
marcato aumento nella sintesi di RMA e 
nella concentrazione di proteine emo- 
linfatiche. L'attività di sintesi di queste 
proteine, denominate quindi fattori in- 
ducigli, era rilevabile dopo circa quat- 
tro ore dall'iniezione e aumentava nel 
corso di 7-8 giorni, per poi decrescere 
gradualmente nell'arco della settima- 
na successiva. Mediante tecniche elet- 
troforetìche di separazione delle protei- 



L'evoluzione della risposta immunitaria 
attraverso la scala zoologica 



Il processo dì riconoscimento di strutture non proprie da parte dell'organismo 
sembra presentare uno sviluppo costante che si accompagna alle aumentate 
necessità degli organismi di mantenere la propria integrità con il crescere della 
complessità. Già t batteri, che sono la causa di alcune fra le principali infezioni, 
sono affetti da parassiti: i batteriofagi. Questi ultimi sono virus che vivono all'in- 
terno delle cellule batteriche, le quali non sembrano possedere sistemi atti a ri- 
gettare il parassita, anche se sono stati descritti diversi livelli di resistenza a que- 
ste infezioni. 

A un primo sguardo parrebbe che lungo la scala evolutiva la maggior parte 
dei progressi, una volta raggiunti, persistano nei gruppi successivi. Il sistema 
cellulare si basa sul riconoscimento del «non completamente proprio» e sem- 
bra affondare le proprie radici molto più indietro nel corso dell'evoluzione ri- 
spetto al sistema anticorpale che appare limitato ai soli vertebrati. Le risposte 
delle cellule di tipo Te B compaiono nei vertebrati, ma anche i tunicati presen- 
tano alcune caratteristiche proprie dei vertebrati: cellule emopoietiche che si 
rinnovano, cellule simil-linfotdi, e un vero complesso maggiore d'istocompatibi- 
lità (MHC I) che controlla il rigetto di allotrapianti. Le glicoproteine libere nei 
fluidi corporei possiedono un'alta attività batteriostatica e antivirale. I ciclosto- 
mi sono vertebrati che presentano cellule linfatiche organizzate in foci nel fa- 
ringe e in altri distretti corporei, e producono i primi veri e propri anticorpi im- 
munoglobulinici, le IgG, molecole composte da quattro catene sintetizza- 
te specificamente in risposta a un'ampia varietà di stimoli antigenici. Queste 
molecole rappresentano uno dei momenti cruciali nell'evoluzione del sistema 
immunitario. 

A partire dai pesci cartilaginei, con la comparsa del timo, si compie un altro 
importante passo attraverso la risposta anticorpale secondaria e lo sviluppo di 
cellule specializzate nella sintesi anticorpale a ritmo elevato, le plasmacellule. 
Le catene immunoglobulìniche sono libere ne! siero. Nei pesci ossei la differen- 
te risposta a mitogeni e la cooperazìone cellulare nella produzione anticorpale 
suggeriscono che le funzioni dei linfociti Te B abbiano iniziato a separarsi in 
questo gruppo animale, ma è negli anfibi che fanno la prima comparsa un'altra 
classe di immunoglobuline, le IgM, e la reazione linfocitaria mista (MLR). Nei ret- 
tili e negli uccelli il midollo osseo produce tutti i tipi di cellule circolanti, ma gli 
uccelli possiedono l'insolita caratteristica dì produrre i loro linfociti B esclusiva- 
mente in un organo speciale, la borsa di Fabrizio, posto vicino alla cloaca. 

I mammiferi sono caratterizzati da una ampia varietà di classi e sottoclassi di 
immunoglobuline e da un ulteriore sviluppo delle funzioni dei linfociti T. in que- 
sti animali si sono evidenziate le proprietà e le vie regolatìve del sistema immu- 
nitario anche se alcuni elementi sono tuttora sconosciuti. Il ruolo delie immuno- 
globuline nell'amplificare la fagocitosi e quello dei linfociti T nell'attivare altre 
funzioni macrofagiche sono importanti, ma occorre notare che né i linfociti B né 
i T possono reagire normalmente ad antigeni estranei se questi non sono pre- 
sentati adeguatamente. Tra le cellule che svolgono questa funzione si distin- 
guono i macrofagi, ma anche alcune cellule dendritiche, non fagocitiche, con 
particolari configurazioni di superfìcie la cui combinazione con antigeni specifici 
dà luogo al «sé modificato» che le cellule T sono programmate a riconoscere. 




ne, sono state evidenziate nove princi- 
pali componenti neosintetizzate (Pl- 
-P9) con attività biologica antibatterica. 
Per alcune di esse, come le P7 o le pro- 
teine del gruppo P9 dette cecropine dal 
nome dell'insetto, è stata accertata una 
potente azione letale, contro batteri sia 
Gram-positivi sia Gram-negativi. 

Gli effetti rilevati sembrano essere 
mediati dall'azione sinergica delle ce- 
cropine con proteine del gruppo P7. 
Queste ultime sono state identificate co- 



me lisozimi che svolgono una preventi- 
va azione litica direttamente sulla parete 
polisaccaridica estema della capsula bat- 
terica. L'azione delle cecropine è diretta 
invece sulle membrane plasmatiche del- 
le cellule procariote, provocando lisi e 
morte del microrganismo. 

L'azione delle proteine del gruppo 
P5, definite attacine, è simile a quella 
delle cecropine, anche se il loro spettro 
d'azione antibatterico è decisamente 
più ristretto e l'effetto litico è circo- 



scritto alla membrana batterica estema. 
In pratica l'azione delle attacine coa- 
diuva quella dei lisozimi e delle cecro- 
pine nella eliminazione delle popola- 
zioni batteriche infestanti. 

II discorso per quanto concerne la P4 
è un po' più complesso; nel 1 990 è stato 
infatti dimostrato che, in seguito a infe- 
zione batterica, la proteìna è la prima 
componente a legarsi alla superficie del 
materiale estraneo prendendo parte alla 
formazione di un complesso che inne- 



sca la risposta immune. Snidi recenti 
sulla struttura molecolare della P4, ef- 
fettuati da Shao-Cong Sun e collabora- 
tori dell'Università di Stoccolma, han- 
no rivelato che la sequenza della mole- 
cola ha notevoli affinità con quella del- 
la superfamiglia delle immunoglobuli- 
ne presenti nei vertebrati. Affinità fun- 
zionali e strutturali sono state indivi- 
duate anche fra componenti antibatteri- 
che isolate dalla mosca e a ma ri a (Sar- 
cophaga peregrina) denominate sapeci- 



ne, e proteine antibatteriche derivate dai 
macrofagi dei mammiferi (defensine). 

Indipendentemente da stimoli antige- 
nici estemi, nell'emolinfa di alcuni 
invertebrati sono stati individuati fattori 
molecolari correlati con la difesa im- 
munitaria; a volte essi sono presenti ne- 
gli emociti dai quali, in seguito a oppor- 
tuni stimoli, vengono rilasciati senza ul- 
teriore sintesi da parte delle diverse cel- 
lule immunocompetenti. 
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POLISACCARIDI 
DI ORIGINE MICROBICA 

((3-GLUCANi O 
L1POPOLISACCARIDI) ■ 



MODULAZIONE 
POSITIVA 



a-MACROGLOBULINE 



_ — I S— 



PROTEASI SERINICHE ATTIVE 



INIBITORI DELLE 
PROTEASI SERINICHE 




PEPTIDE 



SINTESI DI MELANINA NEI 
FENOMENI DI INCAPSU- 
LATONE CELLULARE 
E UMORALE 



Anche se un modello definitivo della complessa modulazione 
del sistema pro-PO non è stato ancora descritto, Kenneth So- 
di'rhall e i suoi collaboratori dell'Università di Uppsala hanno 
proposto uno schema di regolazione che, basandosi su osser- 
vazioni sperimentali, si è dimostrato attendibile almeno per i 
crostacei e gli insetti. Il sistema è responsabile della sintesi di 
melanina; nei sistemi dì difesa umorale e cellulare degli inver- 
tebrati, essa viene utilizzata per la formazione di capsule at- 
torno a eventuali organismi invasori. Negli artropodi il pro- 
-PO è una catena multienzimatìca con attivazione a cascata 
del cui innesco sono principalmente responsabili zuccheri 
complessi di origine microbica. Gli effetti attivanti indotti da 



questi polisaccaridi sono orientati non direttamente sulla prò- 
fenolossidasi, ma a monte della cascata enzimatica, su protea- 
si seriniche presenti nell'emolinfa in forma inattiva. Anch'es- 
se quindi necessitano di una preventiva attivazione per svolge- 
re la loro funzione proteolitica (attivante) sulla profenolos- 
sidasi. Gli zuccheri attivatori (p-glucani e lipopolisaccaridi) 
in realtà vengono preventivamente «riconosciuti» da ulteriori 
recettori che, stabilito il legame specifico, agiscono diretta- 
mente sulle proteasi inattive. Altri fattori di regolazione sono 
presenti nell'emolinfa degli artropodi; alcuni di essi (u-nia- 
croglobuline, inibitori delle proteasi) esplicano funzioni di mo- 
dulazione negativa inibendo l'azione delle proteasi attivanti. 



Risalgono all'inizio degli anni cin- 
quanta le prime osservazioni sul fatto 
che l'emolinfa estratta da alcune specie 
di lepidotteri agglutinava eritrociti di 
mammifero. L'agglutinazione di globuli 
rossi del sangue è un fenomeno tipico in- 
dotto da alcune molecole di carattere gli- 
coproteico denominate lectine. 

A livello funzionale queste molecole 
hanno la proprietà di riconoscere e lega- 
re in modo specifico e polivalente deter- 
minati residui oligosaccaridici presenti 
sulle membrane cellulari. La struttura 
molecolare delle lectine è ben conosciu- 
ta grazie soprattutto ai lavori svolti da 
Nathan Sharon e Halina Lis nel 1989. 

Le probabili funzioni delle lectine 
presentì nell'emolinfa degli invertebrati 
sono: segnalare la presenza di cellule e- 
stranee mediante il loro legame con le 
componenti oligosaccaridiche di superfi- 
cie e agglutinare eventuali microrgani- 
smi invasori. Le cellule legate dalle lecti- 
ne possono, successivamente, essere fa- 
gocitate o incapsulate con maggiore ra- 
pidità ed efficienza dalla componente 
emocìtaria presente nell'emolinfa stessa. 
Le lectine agiscono quindi sia nella fase 



discriminatoria di riconoscimento e ade- 
sione, sia nella fase risolutiva della ri- 
sposta immune come fattori opsonici 
(fagocitosi o incapsulatone). 

Molecole lectino-simili sono state rin- 
venute in tutti i gruppi di invertebrati dai 
poriferi (spugne) fino agli urocordati (tu- 
nicati). La loro distribuzione filogeneti- 
ca, oltre alla specifica interazione con i 
carboidrati, suggerisce l'ipotesi che tali 
molecole rappresentino importanti me- 
diatori, evolutisi negli invertebrati con il 
ruolo di discriminare il sé dal non sé. Il 
ruolo opsonico di queste molecole, cioè 
l'incremento di attività che esse induco- 
no nei fenomeni di fagocitosi e incapsu- 
lazione cellulare, sembra confermare ul- 
teriormente questa tesi. 

L'ipotesi che molecole lectino-simili 
rappresentino i precursori delle immu- 
noglobuline attuali non è del tutto azzar- 
data dato che, recentemente, è stata evi- 
denziata una reattività incrociata fra le 
lectine dei tunicati e un anticorpo diretto 
contro le catene u delle IgM di squalo; 
ovvero la presenza di sequenze ammi- 
noacidiche evolutivamente conservate in 
entrambe le molecole. Questo dato di 



grande importanza avallerebbe l'ipotesi 
di un gene ancestrale comune che ha dato 
origine a quelli attuali per le protoimmu- 
noglobuline tìpiche dei bassi vertebrati 
come le lamprede e a queili per le irnmu- 
noglobuline dei vertebrati superiori. 

Come è stato accennato in precedenza 
l' incapsulazione cellulare è una im- 
portante strategia difensiva alia base dei 
meccanismi di riconoscimento ed eli- 
minazione di organismi pluricellulari. 

Questa risposta è spesso associata a 
un processo denominato melanizzazione 
che prevede la sintesi e la deposizione di 
melanina sulla superficie corporea de!- 
l'organismo invasore. Il processo tende a 
isolare l'organismo estraneo dalla cavità 
corporea dell'ospite impedendogli di ali- 
mentarsi e, generalmente, portandolo al- 
la morte. Le prime osservazioni del fe- 
nomeno risalgono agli anni sessanta; du- 
rante le fasi tardive dell' incapsulazione 
cellulare venne notato, nelle zone più in- 
terne della capsula, materiale scuro iner- 
te a ridosso della superficie corporea 
dell'organismo incapsulato. In epoca più 
recente il «materiale scuro» venne iden- 
tificato come melanina, una complessa 
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molecola alla cui sintesi coopera l'enzi- 
ma fenolossidasi. 

Le fenolossidasi sono una classe di 
enzimi praticamente ubiquitari negli in- 
vertebrati e possono essere coinvolte in 
una serie di funzioni come la colora- 
zione, l'indurimento e la riparazione del- 
l'esoscheletro nel caso di lesioni. Questi 
enzimi ossidano i gruppi fenolici presen- 
ti in amminoacidi come la tirosina, indu- 
cendo la formazione di composti chino- 
nici reattivi che danno origine a forti le- 
gami trasversali tra proteine diverse. Da 
queste reazioni di polimerizzazione fra 
proteìne risultano complessi proteici- 
polifenolici estremamente stabili. Il pro- 
dotto finale delle reazioni catalizzate 
dalle fenolossidasi è la melanina, un 
composto scuro, insolubile, la cui com- 
posizione varia, in relazione sia alla spe- 
cificità del-l 'enzima sia alle proteine 
coinvolte nel processo di sintesi. 



L'osservazione di capsule melaniche 
attorno a parassiti e corpi estranei ha 
suggerito l'ipotesi di un ruolo attivo del- 
la fenolossidasi anche nelle difese im- 
munitarie. Il coinvolgimento dell'enzi- 
ma nell 'incapsulazione è stato confer- 
mato da esperimenti di inibizione della 
fenolossidasi; infatti specifici inibitori i- 
ii iettati nella cavità emocelica di insetti 
parassitati aumentavano il tasso di so- 
pravvivenza dei parassiti. 

In realtà la fenolossidasi è l'ultimo 
anello di una complessa catena enzimati- 
ca; l'enzima è cosi il diretto responsabile 
della sintesi di melanina, ma la sua azio- 
ne è regolata da un sistema a cascata in 
cui sono coinvolti diversi fattori moleco- 
lari. Le componenti del sistema svolgo- 
no un'azione che culmina nella conver- 
sione della prò fenolossidasi (enzima i- 
nattivo o proenzima) in fenolossidasi 
(enzima attivo in grado di catalizzare la 



reazione). Dalla presenza nell'emolinfa 
del proenzima e del suo derivato attivo 
deriva la denominazione di sistema pro- 
-PO (profenoìossidasi-fenolossidasì). 

Come si è detto, nell 'incapsulazione 
cellulare la formazione della capsula di 
melanina segue quella degli strati di cel- 
lule attorno al corpo del parassita; talora 
invece la sintesi della melanina avviene 
indipendentemente dalle cellule presen- 
ti nell'emolinfa. Questo processo prende 
il nome di incapsulazione umorale ed è 
mediato dalla frazione solubile del si- 
stema pro-PO. precedentemente secreta 
dalla popolazione emocìtaria competen- 
te (cellule granulari e semigranulari). Il 
sistema pro-PO è stato infatti localizzato 
sia nei granuli di secrezione presenti nel 
citoplasma degli emociti, sia libero nella 
frazione solubile dell'emolinfa. 

L'attivazione del proenzima viene in- 
dotta da enzimi proteolitirì (proteasi se- 
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La cooperazione esistente fra cellule e componenti umorali del 
sistema immunitario degli artropodi è evidente in questo sche- 
ma. La presenza nell'emolinfa di fattori attivanti (polisaccari- 
di) induce la degranulazione delle cellule immunocompe tenti 
(emociti semigranulari e granulari); queste cellule sono infatti 
in grado di «riconoscere» particolari zuccheri, o direttamente 
oppure attraverso complessi (recettore-polisaccaride) a loro 
volta riconosciuti da molecole presentì sulla membrana cellula- 
re. Degranulando, queste cellule rilasciano nell'emolinfa fatto- 
ri umorali come il sistema pro-PO, che a sua volta viene attiva- 



to dagli zuccheri presenti. In concomitanza con l'attivazione 
del sistema pro-PO è stata rilevata in alcuni artropodi la com- 
parsa nell'emolinfa di un fattore proteico (con peso molecolare 
di 76 KDa nel crostaceo Pacifastacus lertiusculus) in grado di 
stimolare attivamente fenomeni di adesione cellulare: la mole- 
cola si lega a un recettore presente sulle cellule granulari e se- 
migranulari. II legame del fattore di adesione (CAF) sulla su- 
perficie degli emociti li stimola a riconoscere il materiale estra- 
neo e ad aderirvi, oltre a indurli al rilascio ulteriore di granuli 
citoplasmatici contenenti le componenti del sistema pro-PO. 
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PESO MOLECOLARE 


FUNZIONE PRIMARIA 


NOME COMUNE 


P4 


48KDa 


Non accertata 


Emolina 


P5 


20-23 KDa 


Antibatteriche (Gram-J 


Aitaci ne 


P7 


14KDa 


Antibatterica (Gram+) 


Lisozima 


P9 


4KOa 


Antibatteriche (Gram+/Gram-) 


Cecropine 




24 KDa 


Antibatteriche {Gram-J 


Sarcotossine II 




4 KDa 


Antibatterica (Gram+) 


Sapecina 




9 KDa 


Antibatteriche (Gram-) 


Dipterictne 



Fattori inducibìli presenti nell'emolinfa di alcuni artropodi. 



riniche) che tagliando un frammento del- 
la molecola ne provocano un cambia- 
mento conformazionale; ciò la rende i- 
donea al tegame con il substrato e quindi 
alla catalisi della reazione. 

È ora importante capire come il siste- 
ma prò- PO venga attivato «naturalmen- 
te». Dagli esperimenti effettuati sia in vi- 
tro sia in vivo si è potuto dedurre che i 
fattori innescanti le reazioni di melaniz- 
zazione sono molteplici. Alcuni di essi 
sono di carattere fisico, come una lesio- 
ne della parete corporea, altri sono corre- 
lati alla risposta difensiva dell'animale 
come reazione a un'infezione estranea. 

Il sistema prò- PO viene quindi attiva- 
to in modo specifico dalla presenza di 
sostanze estranee; inoltre, come diversi 
sistemi multìenzimatici di questo genere, 
è sottoposto a un'ulteriore forma di rego- 
lazione dì tipo negativo: nell'emolinfa di 
diversi artropodi sono state infatti identi- 
ficate molecole ìn grado di inibire l'azio- 
ne delle proteasi seriniche. Alcuni di 
questi inibitori, come le a-macroglobu- 
line, sono stati ben caratterizzati e sem- 
brano essere estremamente affini alle 
a2-macroglobuline che controllano l'at- 
tivazione del sistema del complemento 
nel siero dei mammiferi. 

Recenti studi sulla modulazione del 
sistema pro-PO hanno dimostrato che la 



sintesi di melanina non è in realtà l'unico 
ruolo a cui il sistema è deputato; sembra 
infatti che questo sistema sia coinvolto 
in una serie di funzioni correlate che 
hanno il compito di innescare e mante- 
nere nell'organismo una sorta di allar- 
me immunologico. Tale stato attivato è 
quindi innescato dalla presenza nell'or- 
ganismo di materiale estraneo, mantenu- 
to per il tempo necessario al riconosci- 
mento e alla neutralizzazione e infine di- 
sattivato dagli inibitori secreti nell'emo- 
linfa. Durante l'attivazione della cascata 
enzimatica, che peraltro è l'evento più 
precoce riscontrabile dopo un'infezione, 
si nota un incremento nei fenomeni di 
incapsulazione cellulare e una stimola- 
zione all'esocitosi delle cellule immuno- 
competenti presenti nell'emolinfa. 

Lo studio delle componenti molecola- 
ri, e quindi dei fenomeni legati alla dife- 
sa umorale, non può prescindere dalle 
interazioni e dalle funzioni svolte dalle 
cellule del sistema immunitario. Distin- 
guere operativamente i due fenomeni 
rende certamente più semplice la com- 
prensione dei meccanismi di base, ma è 
l'integrazione coordinata e sinergica del- 
l'attività delle cellule e delle componenti 
umorali libere nell'emolinfa che rende 
efficace e tempestivo il sistema immuni- 
tario degli invertebrati. 
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La missione 
Galileo 




iuiHh-o si avvicinerà a I». il iMelUtc vulcanica di Giove, il '. 
dicembre IW5. L'azione cornili rial a dei propulsori delta 
Minti;! e della spinta gravitazionale del satellite collocherà il 
veicolo in orbila intorno a (ibi e. A causa del cattivo fun- 
/iona meli iti del registratore a nastro, però. (ìu/ìU'n non po- 
trà osservare Iti in questo primo e più ravvicinato intuii ini. 



Orbitando intorno a Giove, la sonda Galileo 

effetti* era osservazioni ra vviein ate 

del pianeta gigante e dei suoi satelliti 



ili Torri'iuT V. .lo li usti il 



lo ntlOVO splen- 



derà tra i 



clic piom- 



per rallentante la catini; 
l'er poro pili di un'ora I 
il. ili su composizione, hit 
sonda principale, (iu/i/cti 
dittiteli i iti niagaz.zi iter; 



à a scendere. 



a terra: noi. < 



a svanì ranno, un 
ra, ponendo Cìulì- 



t imi a arrivcr: 



a: liiove. Trcernlntlantaciiii;ur 



e elle porla it suo nome s 



ucci uc a nielli titoli 



iato con IpIo 



iti tifile ani- 



hi/insc missioni Vovagrr verso i confini esimili dei sistema solare. I'"ra S 



Iona presentò alla National Acronautics and Space 



l'atmosfera gioviaita nonché una sonda sofisticata capace <li compiere 
circa 12 olitile intorno al pianeta nel giro di due anni, trasmettendo 

in l'ut 'ina/ioni su Giove stesso, sui suoi satelliti e sul suo immane campo 
magnetico {si veda la finestre atte putii ne 52-53). 

1 .a missione fu approvata dal Congresso, e si decìse che Galileo sa- 
rebbe stala, nel gennaio 1VK2, la prima sonda planetaria lanciala da 
uno shuttli; Piti troppo sia il programma shuttle sia il razzo a tre stadi a 
comhiistìliilc solido che avrebbe dovuto portare (iulìleti fino a Giove in 
conti armiti ostacoli tecnici. Dopo che parecchie altre soluzioni furono 
considerale e scartale, il sistema di propulsione della sonda fu sostituito 
con mi semplice e potente razzo alimentalo a idrogeno liquido, e il lan- 
cio fu messo in programma per il mese «li maggio 1986. 

Nel gennaio l*>8fi, poco tlopo elle la sonila era stala trasportata su 
un autocarro dal .lei l'ropiilsioii I abomini y (.IH.) di Pasadena in Ca- 
lifornia finn al Kennedy Space Center di (ape ( anaveral in florida, 
avvenne il tragico incidente di Vliullengerm cui persero la vita i selle 
membri dell'equipaggio, lutti i successivi lanci degli shuttle l'urtimi 
sospesi a tempo indefinito. Olire a ciò, il razzo a idrogeno lii|iiitio dì 
(iatih'o fu ritenuto troppo pericoloso per essere trasportato nella stiva 
di uno shuttle e si decise di eliminarlo. Il solo sistema di propulsione 
ora consentito per la sonda, un razzo a due stadi a ruminisi iliilc soli» 
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zione innovativa. Galileo poteva appro- 
fittare deir«effetto fionda» di Venere e 
della Terra, che avrebbero trasferito al 
veicolo l'energia cinetica del loro moto 
intorno al Sole, supplendo all'inadegua- 
tezza del propulsore. In definitiva, la 
sonda sarebbe riuscita non solo a rag- 
giungere Giove, ma anche a compiere, 
lungo il percorso, più osservazioni di 
quanto fosse previsto in origine. 

La sonda lasciò la Terra il 18 ottobre 
i 1989, chiusa nella stiva di Atlantis, 
Dopo l'uscita dallo shuttle, alcuni dei 
razzi a combustibile solido della sonda 
si accesero, avviandola paradossalmen- 
te verso il centro del sistema solare. La 
nuova traiettoria, denominata VEEGA 



(acronimo di Venus Earth Earth Gravity 
Assist), doveva far passare la sonda ac- 
canto a Venere e per due volte presso la 
Terra prima della definitiva partenza per 
Giove. A parte gli incontri con i pianeti, 
questo tortuoso cammino prevedeva due 
attraversamenti della fascia asteroidale e 
incontri ravvicinati con due asteroidi che 
non erano mai stati osservati da vicino. 

Nel viaggio verso Venere, così come 
durante tutta la lunga crociera, alcuni 
degli strumenti di Galileo sono rimasti 
in attività per studiare lo spazio interpla- 
netario. Il magnetometro ha analizzato 
il campo magnetico interplanetario e il 
vento solare (il flusso di particelle cari- 
che che dal Sole si propaga fino a enor- 
mi distanze). Lo spettrometro per l'ul- 



travioletto estremo si è rivelato anch'es- 
so di utilità immediata. Le misurazioni 
di Galileo sono state impiegate per cal- 
colare come la radiazione solare vari a 
seconda della latitudine alla quale viene 
emessa e hanno consentito di aggiornare 
i modelli della dinamica del Sole. 

I trasmettitori radio, usati principal- 
mente per le comunicazioni, hanno con- 
sentito anch'essi di compiere osservazio- 
ni interessanti. Mentre passava sul lato 
opposto del Sole, Galileo ha inviato al 
JPL onde radio in modo che sfiorassero 
la superficie solare. Si sono così potuti ri- 
levare i processi turbolenti del Sole e il 
modo in cui la materia viene espulsa ne! 
vento solare tramite gli effetti prodotti da 
questi fenomeni sulle onde radio. 



Il futuro satellite artificiale di Giove 



Galileo ha una struttura insolita, essendo forma- 
ta da due sezioni, una in rotazione e l'altra 
stazionaria. Il movimento rotatorio impartisce stabi- 
lità alla sonda e permette all'antenna per le comuni- 
cazioni, che giace sull'asse di rotazione, dì puntare 
costantemente verso la Terra. Gli strumenti per l'os- 
servazione dell'intera volta celeste sono montati 
sulla sezione rotante, mentre quelli che devo- 
no essere puntati a lungo su un certo ogget- 

IL MAGNETOMETRO misura l'intensità 
/e la direzione del campo magnetico. 



to si trovano sulla piattaforma «di, scansione» staziona- 
ria. La missione si avvale della cooperazione della Ger- 
mania, che ha fornito il propulsore e vari strumenti. 

modulo di discesa entrerà nell'atmosfera di Giove 
non appena Galileo raggiungerà il pianeta, il 7 dicem- 
bre 1995. Nello stesso giorno la gravità di lo, combi- 
nata con l'azione dei propulsori a razzo, collocherà la 
sonda in orbita intorno a Giove. Da quella posizione 
trasmetterà dati per due anni. 




L'ANTENNA PER ONDE 
DI PLASMA rileva 
le onde elettromagnetiche 
della magnetosfera di Giove 



IL RIVELATORE DI PARTICELLE 

ENERGETICHE misura 

le particelle cariche di alta 

energia nella magnetosfera. 



IL CONTATORE DI IONI 

PESANTI misura le particelle 

cariche di altissima energia, 

slmili ai raggi cosmici. 

L'ANTENNA PRINCIPALE. 

che doveva essere 

il dispositivo primario 

di comunicazione, è solo 

parzialmente aperta 

e non funziona. 



IL RIVELATORE DI POLVERE conta i granuli microscopici 
e ne misura l'energia. 



LA PIATTAFORMA DI SCANSIONE 
contiene io spettrometro ultravioletto, 
Io spettrometro per l'infrarosso vicino, 
la fotocamera a stato solido 
e il fotopolarimetro per analizzare 
radiazione di diverse frequenze. 



IL MODULO DI DISCESA 
(Jup/fer Atmosptwric Probe) 
è dotato di sette strumenti 
per misurare le caratteristiche 
dell'atmosfera di Giove. 



L'ANTENNA A BASSO 

GUADAGNO è usata 

per le comunicazioni 

e per* esperimenti radio. 



LO SPETTROMETRO PER L'ULTRAVIOLETTO ESTREMO 

rileva la radiazione di alta energia 

emessa dal toro di lo o da aurore su Giove. 



L'ANTENNA DI SERVIZIO 
DEL MODULO DI DISCESA 
riceve dati da quest'ultimo. 



I PROPULSORI A RAZZO 
servono a cambiare 
la velocità del veicolo. 



I GENERATORI TERMOELETTRICI 
A RADIOISOTOPI forniscono energia 
per la sonda e gli strumenti. 



50 LE scienze n. 328, dicembre 1 995 



INCONTRI 
CON LA TERRA 
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8/1 21 1992 



INCONTRO 

CON VENERE 

1072(1990 



IDA 
28/8/1993 



- GALILEO 
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TERRA 
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Galileo ha dovu- 
to compiere la pri- 
ma fase della mis- 
sione con l' antenna 
principale ripiegata 
e coperta da uno 
schermo che la pro- 
teggeva dai raggi 
del Sole. Una si- 
mile configurazio- 
ne rendeva inutiliz- 
zabile lo strumento, 
progettato per tra- 
smettere dati ad al- 
ta velocità. La son- 
da è dotata anche di 
due piccole anten- 
ne, una a ciascuna 
delle sue estremità, 
ma esse non sono 
in grado di inviare 
una grande quantità 
di informazioni su 
lunghe distanze. 

DÌ conseguenza 
il registratore a na- 
stro dì Galileo è 

stato programmato per conservare i dati 
raccolti su Venere durante le ore di mas- 
simo avvicinamento. Le informazioni 
sono state poi trasmesse a terra median- 
te una delle due antenne a basso gua- 
dagno - quella puntata verso il nostro 
pianeta - mentre Galileo tornava indie- 
tro per il suo primo rendez-vous ne! di- 
cembre 1990. La vicinanza della sonda 
garantiva che t segnali venissero 
ricevuti chiaramente e intensa- 
mente a dispetto della bassa po- 
tenza di trasmissione. Le imma- 
gini nell' infrarosso di Galileo 
rivelano regioni profonde del- 
l'atmosfera di Venere, fornendo 
quello che finora è il quadro mi- 
gliore della struttura e della di- 
namica dello strato più basso di 
nubi, 

Galileo ha inoltre avuto l'oc- 
casione di osservare la Terra dal 
punto di vista di un esploratore 
interplanetario, e ha inviato im- 
magini straordinarie del nostro 
pianeta. La sonda ha analizzato 
le regioni più esterne del campo 
magnetico terrestre e compiuto 
le prime osservazioni del lato 
nascosto della Luna dall'epoca 
del programma Apollo. Queste 
immagini hanno rivelato antichi 
processi vulcanici in regioni che 
non erano state viste dagli astro- 
nauti, e hanno dato una confer- 
ma dell'esistenza di un antico ed 
enorme bacino da impatto, chia- 
mato bacino Polo Sud-Aitken, 
sul Iato nascosto della Luna. 



GASPRA 
29/10/1991 



LANCIO 
18/10/1989 



FASCIA 

DEGLI 

ASTEROIDI 



MISSIONE PRIMARIA 

ULTIMATA; ^ 

INVIO DEI DATI ' 

7/12/1997 J/ 



ARRIVO 
A GIOVE 

7/12/1995 



IO 

GANIMEDE 
CALUSTO 
EUROPA 



1 
1 



Galileo ha seguita una traiettoria estremamente tortuosa per raggiungere Gio- 
ve, passando accanto a Venere, due volte presso la Terra e due volte attraver- 
so la fascia degli asteroidi. Una volta entrata in orbita intorno a Giove, la sonda 
avrà 11 incontri ravvicinati con 1 quattro maggiori satelliti del pianeta gigante. 



dispiegare l'antenna principale, ma do- 
po meno di 10 secondi di funzionamen- 
to i motori si sono bloccati. Un'anali- 
si successiva ha indicato che probabil- 
mente tre dei «raggi» dell'antenna non 
si sono distesi, riducendo lo strumento a 
un mutile sacco aggrovigliato di maglia 
metallica. 
Tutti gli sforzi compiuti da allora per 



Dopo essere transitata accanto 
alla Terra, la sonda si è im- 
battuta in un grave ostacolo tec- 
nico. Quando è giunta a una di- 
stanza sufficiente dal Sole, il 
centro di controllo ha tentato di 




Immagini nell'infrarosso di Venere sono state ottenu- 
te da Galileo durante il suo incontro ravvicinato. La 
radiazione infrarossa è in grado di penetrare in pro- 
fondità nell'atmosfera, e ha quindi permesso di osser- 
vare per la prima volta gli strati più bassi delle nubi. 



aprire l'antenna non 
hanno dato risultati. 
La diagnosi tecnica 
è che i raggi siano 
bloccati senza rime- 
dio, probabilmente a 
causa di una perdita 
di lubrificante duran- 
te i lunghi trasporti 
che la sonda dovet- 
te subire, prima dalla 
costa pacifica a quel- 
la atlantica net 1986, 
poi in senso inverso 
quando il lancio fu ri- 
mandato, e infine di 
nuovo tino a Cape 
Canaveralnel 1989. 

Per diversi mesi 
il gruppo responsa- 
bile della missione 
temette che tutto, o 
quasi, fosse perduto. 
! dati del modulo di 
discesa potevano es- 
sere trasmessi a terra 
dalla piccola antenna 
che aveva assicurato le comunicazioni 
fin dal momento del lancio, ma per le 
osservazioni effettuate dal modulo orbi- 
tante si era previsto di affidarsi soprat- 
tutto all'antenna principale, progettata 
per trasmettere 1 34 chilobit di informa- 
zione a! secondo. Dopo una serie di fre- 
netiche riunioni, però, ci si convinse che 
molte delle osservazioni programmate 
potevano essere ugualmente ef- 
fettuate sfruttando l'antenna più 
piccola, a dispetto della velocità 
di trasmissione dì soli 10 bit al 
secondo alla distanza di Giove. 
Una preoccupazione più im- 
mediata riguardava l'imminen- 
te rendez-vous con Gaspra, che 
doveva essere il primo incontro 
di una sonda spaziale con un 
asteroide. I preparativi per l'os- 
servazione di Gaspra erano già 
molto avanzati, e sì basavano in 
gran parte su comunicazioni ve- 
loci attraverso l'antenna princi- 
pale, sia per portare Galileo vi- 
cino all'asteroide sia per inviare 
le informazioni a terra. 

Lavorando freneticamente, i 
tecnici della missione escogita- 
rono un modo per manovrare la 
sonda usando come riferimento 
solo cinque immagini del cie- 
lo al posto delle 20 previste. 
(L'otturatore della fotocamera 
fu lasciato aperto in modo che 
le stelle apparissero come lun- 
ghe tracce, e che una immagine 
potesse sostituirne parecchie.) 
C'era appena il tempo suffi- 
ciente per ricevere queste im- 
magini, essenziali per stabilire 
la posizione esatta di Galileo, 
dall'antenna a basso guadagno. 
La comunità astronomica inter- 
nazionale diede il suo contribu- 
to con una campagna di osser- 
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vazioni dell'orbita di Gaspra, un ele- 
mento prezioso per calcolare le posizio- 
ni relative della sonda e dell'asteroide. 

11 registratore che era stato utilizzato 
nelF incontro con Venere, dotato di un 
nastro magnetico che poteva immagaz- 
zinare un gigabit di_ informazioni, fu 
nuovamente reclutato per conservare le 
immagini di Gaspra. Dato che Galileo 



doveva avvicinarsi ancora una volta al- 
la Terra, la registrazione poteva essere 
trasmessa dall'antenna a basso guada- 
gno mentre la sonda era nelle vicinanze 
dei nostro pianeta. Questa strategia con- 
sentiva di effettuare gli esperimenti più 
importanti nonostante l' ini possibilità dì 
trasmettere immediatamente i risultati 
con l'antenna principale. 



Tuttavia recuperammo alcune imma- 
gini subito dopo rincontro per ve- 
dere quale era stato l'esito dei nostri 
sforzi. La sonda era stata manovrata 
con precisione straordinaria. Le imma- 
gini offrivano per la prima volta la vi- 
sione ravvicinata di un asteroide, mo- 
strandolo come una roccia di forma irre- 
golare con molti piccoli crateri da im- 



patto, ma un numero di grandi crateri in- 
feriore al previsto. Molti dei frammenti 
che popolano la fascia degli asteroidi 
sono evidentemente più piccoli di quan- 
to indicassero te stime. Óltre a ciò sem- 
bra che Gaspra si sia staccato in epo- 
ca piuttosto recente (300-500 milioni di 
armi fa circa) da un corpo roccioso più 
grande. 



Altri dati furono trasmessi quando 
Galileo passò per l'ultima volta accanto 
alla Terra, nel dicembre 1 992, Un risul- 
tato interessante era che il campo ma- 
gnetico interplanetario aveva cambiato 
direzione nei pressi di Gaspra, come se 
avesse incontrato un ostacolo magnetico. 
Se Gaspra avesse un campo magnetico 
intenso, potrebbe influenzare in questo 



modo il campo associato al vento solare. 
Evidentemente le proprietà magnetiche 
degli asteroidi sono più interessanti di 
quanto si presumesse. 

LI secondo incontro con la Terra ha of- 
ferto l'opportunità di compiere alcune 
calibrazioni e ha fornito eccellenti im- 
magini di regioni quasi sconosciute vi- 
cine al Polo Nord lunare e, come «dono 



Perché Giove? 

Le osservazioni di Voyager 1, effettuate nel 
. 1 979, convinsero gli astronomi che Giove e i 
suoi satelliti sono molto più interessanti di quan- 
to si sarebbe immaginato. Con quattro satelliti di 
dimensioni planetarie in orbite circolari coplana- 
rì, il sistema gioviano appare notevolmente simi- 
le a un sistema solare In miniatura. 

Contenendo il 70 per cento della massa com- 
binata di tutti I pianeti del sistema solare ed es- 
sendo composto prevalentemente da idrogeno 
ed elio, Giove assomiglia per molti versi a una 
stella. L'energia gravitazionale liberata nel mo- 
mento della sua formazione, 4,5 miliardi di anni 
fa, è ancora intrappolata nel suo interno e viene 
emessa lentamente, sicché Giove irradia un'e- 
nergia quasi doppia di quella ricevuta dal Sole. 

Oltre a ciò, l'atmosfera di Giove rappresenta 
probabilmente il miglior campione restante della 
nebulosa primordiale dalla quale si formò il si- 
stema solare. Questa conteneva molti elementi 
leggeri, soprattutto idrogeno ed elio, che i piane- 
ti rocciosi come la Terra non hanno mai avuto o 
hanno perduto da lungo tempo; nel Sole invece i 
gas sono stati modificati dalla combustione ter- 
monucleare. Dato che nessuno di questi fattori 
ha modificato l'atmosfera di Giove, la composi- 
zione del gas e della polvere rivelata dal modulo 
di discesa di Galileo potrà approfondire le nostre 
conoscenze sulla genesi del sistema solare. 

Giove non ha una superficie nel senso usuale 
del termine. L'idrogeno diventa più denso proce- 
dendo verso l'interno e si condensa in un liquido 
bollente a una profondità relativamente scar- 
sa; in questo oceano di idrogeno cade perpetua- 
mente una pioggia di elio. Più in profondità, l'i- 
drogeno diventa metallico, e in questo stato la 
sua conducibilità elettrica è molto probabilmente 
sufficiente per generare il potente campo ma- 
gnetico di Giove. 

Il pianeta gigante è anche un immenso la- 
boratorio naturale. Un modello atmosferico glo- 
bale dovrebbe essere applicabile non solo alla 
Terra ma anche ad altri pianeti; Giove, con la 
sua intensa gravità, la rotazione veloce e l'inso- 
lita composizione chimica, costituisce un campo 
di prova che non potrebbe essere più diverso 
dalla Terra. Molte delle misurazioni del modulo 
di discesa hanno io scopo di fornire un nucleo di 
dati per calibrare i modelli atmosferici, che in ul- 
tima analisi ci aiuteranno a comprendere meglio 
la Terra. 

/ satelliti di Giove 

Si ritiene che i 14 satelliti di Giove abbiano a- 
vuto origine da una nube di gas, ghiaccio e pol- 
vere che aveva il suo centro nel pianeta, proprio 




come i pianeti del sistema solare si sono forma- 
ti intorno al Sole. I grandi satelliti rocciosi, lo ed 
Europa, sono i più vicini a Giove, cosi come i 
pianeti di tipo terrestre quali Mercurio e Marte 
sono i più interni del sistema solare. Più all'e- 
sterno, Ganimede e Callisto possiedono una 
quantità assai maggiore di elementi leggeri co- 
me l'idrogeno (in forma di ghiaccio). 

Ciascuno di questi grandi satelliti è un ogget- 
to di per sé affascinante, lo, che ha circa le di- 
mensioni della Luna, è il corpo con l'attività vul- 
canica più intensa di tutto il sistema solare, dato 
che la sua superficie viene completamente ri- 
modellata dalla lava ogni 100 anni circa. Al con- 
trario della Terra, i cui vulcani sono in ultima a- 
nalisi alimentati dal calore prodotto dal decadi- 
mento di radioisotopi, lo è riscaldato dalle defor- 
mazioni mareali dovute a Giove e agli altri satel- 
liti. Le nubi vulcaniche creano un'atmosfera irre- 
golare di biossido di zolfo che in parte sfugge 
nello spazio; il resto congela sulla superficie. 

Europa, che ha pure dimensioni slmili alla Lu- 
na, ha una strana superficie ghiacciata e coper- 
ta di fratture che ne aumenta di 10 volte la lumi- 
nosità in luce riflessa. Ganimede e Callisto sono 
satelliti antichi e fortemente craterizzati. entram- 
bi delle dimensioni di Mercurio, che contengono 
grandi quantità di ghiaccio. Gli 1 1 incontri ravvi- 
cinati di Galileo con ì satelliti maggiori riveleran- 
no dettagli quali la composizione della lava di lo 
e delle rocce di Callisto e lo spessore della cro- 
sta ghiacciata di Europa. 

Un intenso magnetismo 

La regione circostante un pianeta che è do- 
minata dal suo campo magnetico si chiama ma- 
gnetosfera. Giove ha la magnetosfera più este- 
sa di tutto il sistema solare: se il volume di spa- 
zio compreso al suo interno potesse in qualche 
modo essere reso visibile all'occhio umano, ap- 
parirebbe più grande della Luna piena. 

La magnetosfera fa da barriera alte particelle 
cariche del vento solare e le costringe a devia- 
re per evitare l'invisibile ostacolo. Al suo bordo 
anteriore - volto verso il Sole - si forma un'onda 
d'urto; dalla parte opposta il campo magnetico 
si allunga a formare una «coda magnetica». La 
magnetosfera è sede di particelle cariche di alta 
energia, di correnti intensissime e di una varietà 
stupefacente di onde elettromagnetiche. 

Un enorme anello rotante, o toro, di ioni zol- 
fo e ossigeno circonda Giove e costituisce la 
parte interna deila magnetosfera. Questa mate- 
ria proviene da lo, che in base ai calcoli ne deve 
perdere circa una tonnellata al secondo. Galileo 
studierà caratteristiche e processi del toro di lo 
e della magnetosfera che non hanno potuto es- 
sere osservati dalle sonde precedenti. 



52 le scienze n. 328, dicembre 1 995 



LE SCIENZE n. 328, dicembre 1 995 53 




Solo «fette» delle immagini di Ida sono state in un primo tem- 
po trasmesse a terra, per poter localizzare le parti interessanti 
senza ricevere Cinterà immagine. (Il guasto dell'antenna prin- 
cipale ha imposto di economizzare sulta trasmissione dei dati.) 



In una delle fette si è notata una macchiolina presso Ida (a si- 
nistra); l'immagine completa (a destra) ha rivelato che si trat- 
tava di un corpo roccioso di circa un chilometro in orbita in- 
torno a Ida; è il primo satellite di un asteroide che si conosca. 



d'addio», una splendida sequenza di im- 
magini della Terra e della Luna vicine. 

La spinta gravitazionale data dal no- 
stro pianeta ha avviato la sonda verso la 
sua meta 1*8 dicembre 1992, La traiet- 
toria è stata regolata in modo che Gali- 
leo raggiunga Giove il 7 dicembre 1995; 
lungo il cammino era previsto anche un 
incontro con l'asteroide Ida, il 28 agosto 
1993, 

Il rendez-vous con Ida presentò nuovi 
problemi. Non si poteva usare l'antenna 
principale, e non erano più previsti pas- 
saggi vicino alla Terra che consentisse- 
ro di ovviare al «collo di bottiglia» nelle 
comunicazioni. La velocità di trasmis- 
sione dei dati non avrebbe potuto supera- 
re i 40 bit al secondo. Tuttavia gli scien- 
ziati contavano di fare osservazioni da 
una distanza pari alla metà di quella da 
Gaspra. Dato che Ida ha dimensioni cir- 
ca doppie di Gaspra, una sua immagi- 
ne completa copre un'area quadrupla. 1- 
da avrebbe richiesto quasi 16 volte più 
elementi di immagine per rappresentare 
l'intera superficie. 

Per ottenere dati ancora migliori di 
quelli che erano stati raccolti su Gaspra 
sì misero a punto tecniche di analisi delle 
registrazioni che eliminassero le inqua- 
drature di «cielo nero», permettendo al- 
l'antenna di trasmettere solo le immagini 
importanti. Per fortuna la natura ci diede 
una mano: Ida ha un periodo di rotazione 
di 4,65 ore - circa due terzi di quello di 
Gaspra - e quindi Galileo avrebbe potuto 
osservarlo da tutti i lati pur trovandosi a 
una distanza inferiore. 

Le prime immagini mostrarono Ida 
come un corpo irregolare lungo circa 56 
chilometri, con una superficie fortemen- 
te craterizzata. Ida fa parte di un grup- 
po di asteroidi, la «famiglia di Koronis», 
che si ritiene siano i resti della frantuma- 
zione di un corpo più grande, del diame- 
tro di circa 100 chilometri. Alcuni teorici 
hanno proposto che questo evento risal- 
ga solo a qualche decina di milioni di an- 
ni fa, ma la superficie butterata, eviden- 
temente antica, di Ida fa pensare invece 



che la famiglia di Koronis possa avere 
almeno un miliardo di anni. 

C'era però una sopresa ad attendere 
gli osservatori. Nel febbraio 1994 si co- 
minciò a esaminare il resto dei dati su 
Ida. Piccole parti di alcune inquadrature 
erano state inviate in forma di «grate», 
ossia sequenze in cui gruppi di righe 
scandite erano inframmezzati da «salti»; 
le parti dell'immagine contenenti l'aste- 
roide venivano contrassegnate in modo 
da poter essere ritrasmesse interamente 
in un secondo tempo. 

Esaminando per la prima volta queste 
«grate», Ann Harch, del gruppo che si 
occupa della raccolta di immagini, notò 
una strana macchiolina a fianco di Ida. 
Escludendo l'improbabile ipotesi di un 
UFO, il gruppo di ricerca controllò se 
qualche sorgente astronomica potesse i- 
nawertitamente essere stata inclusa nel- 
lo sfondo. Quando non si trovò alcun 
candidato, Tunica conclusione possibile 
fu che si trattasse di un piccolo asteroide, 
forse addirittura un satellite di Ida. 

I ricercatori che si occupano delle im- 
magini nell'infrarosso confermarono la 
presenza dell'asteroide; per di più, i due 
gruppi si resero presto conto di avere im- 
magini leggermente diverse dello stesso 
oggetto. Un rapido calcolo della paral- 
lasse dimostrò che il pianetino si trovava 
a circa 100 chilometri di distanza dal 
centro dì Ida e non si era spostato sensi- 
bilmente nei pochi minuti che separa- 
vano le due osservazioni. Il piccolo cor- 
po, molto lento e prossimo a un asteroi- 
de più grande, doveva essere quasi certa- 
mente un satellite. L'Unione astronomi- 
ca internazionale lo battezzò Dattilo, dal 
nome dei mitici figli di Ida e Giove. 

Per un caso fortuito, pressoché tutte le 
inquadrature di Ida contenevano anche 
Dattilo. Le immagini ad alta risoluzione 
hanno rivelato che il satellite è un ogget- 
to a forma di patata, cosparso di crateri: 
chiaramente non si tratta di un frammen- 
to formatosi in seguito a una collisione 
recente. Inoltre la sua orbita ha un perio- 
do di almeno 24 ore; t'intervallo di pos- 



sibili orbite che si adattano a questo va- 
lore è utile per yalutare la massa e quin- 
di la densità di Ida, che risulta simile a 
quella di molte meteoriti rocciose. 

La scoperta del satellite di Ida ha sol- 
levato molti interrogativi. Per esempio, 
qual è la sua origine? Una collisione po- 
trebbe aver proiettato in orbita un fram- 
mento dell'asteroide stesso; tuttavia il 
frammento avrebbe dovuto collidere con 
altra materia opportunamente situata per 
generare il satellite, altrimenti si sareb- 
be limitato a ricadere su Ida. Più proba- 
bilmente Dattilo e Ida sono stati genera- 
ti dalla frantumazione del corpo che die- 
de origine alla famiglia di Koronis; i due 
frammenti potrebbero essere rimasti re- 
lativamente vicini, formando alla fine un 
legame gravitazionale. 

Vi è disaccordo fra gli scienziati sul- 
la probabilità che un asteroide acquisi- 
sca un satellite e su quanto a lungo possa 
mantenerlo. Fin dall'inizio del secolo vi 
sono state indicazioni che alcuni asteroi- 
di potrebbero in realtà essere binari, os- 
sia costi miti da due corpi in orbita stret- 
ta l'uno intomo all'altro. Ma un oggetto 
piccolo può essere facilmente strappato 
alia propria orbita dalle perturbazioni e- 
sercitate dal Sole e dai pianeti, special- 
mente da Giove. Dattilo, che orbita entro 
pochi raggi da Ida, è ben all'interno della 
sfera di influenza di quest'ultimo, ma è 
da vedere quanto a lungo vi rimarrà. 

Il fatto che Galileo abbia scoperto un 
satellite di asteroide su due incontri po- 
trebbe indicare che gli asteroidi dotati di 
compagni sono comuni. Ma Ida appar- 
tiene a una famiglia molto speciale, di un 
tipo rarissimo; se sono state certe carat- 
teristiche particolari di questa famiglia a 
far sì che esso acquisisse un compagno, 
allora è possibile che solo pochi tipi di a- 
steroidi abbiano satelliti. 

Ne! luglio 1994, a un anno e mezzo 
dall'incontro con Giove, Galileo 
potè inaspettatamente godersi uno spet- 
tacolo straordinario: la caduta della co- 
meta Shoemaker-Levy 9 sul lato nottur- 
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no del pianeta (si veda l'articolo La 
cometa Shoemaker-Le\y ° incontra 
Giove di David H. Levy. Eugene M. 
Shoemaker e Carolyn S. Shoema- 
ker in «Le Scienze» n. 326, ottobre 
1995). La programmazione del cal- 
colatore di Galileo, tuttavia, era sta- 
ta eseguita mesi prima dell'evento, 
quando il momento degli impatti era 
ancora da determinare. Per compen- 
sare le incertezze, si dovettero regi- 
strare molte più immagini di quan- 
te potessero essere trasmesse a terra 
dall'antenna a basso guadagno; si fe- 
ce dunque ricorso a tecniche di sele- 
zione delle registrazioni analoghe a 
quelle usate nell'incontro con Ida. I- 
noltre l'analisi degli eventi osservati 
da terra e dallo Hubhle Space Tele- 
scope aiutò gli astronomi a identifi- 
care e a recuperare solo quelle parti 
delle registrazioni che contenevano 
dati relativi agli impatti. 

Galileo è riuscita a osservare la ra- 
diazione nel visibile e nell'infrarosso 
vicino prodotta dall' ingresso nell'at- 
mosfera e dall'esplosione di parecchi 
frammenti della cometa. Le immagi- 
ni più spettacolari sono quelle del- 
l'ultimo evento. Riprese a intervalli 
di 2,33 secondi, esse mostrano il di- 
sco gibboso di Giove con un punto di 
luce brillante che appare, diventa via 
via più luminoso e poi svanisce sul 
lato notturno del pianeta, segnando la 
morte spettacolare di quello che è stato 
prosaicamente chiamato frammento W. 

Oltre a ciò. gli spettrometri, il fotopo- 
larimetro e il radiometro di bordo han- 
no raccolto dati sull'impatto del grande 
frammento G, permettendo un calcolo 
delle dimensioni, della temperatura e del- 
la quota della «palla di fuoco». Si è cosi 
visto che quest'ultima è nata come un 
globo largo circa otto chilometri e con 
una temperatura di 7500 kelvin, che si è 
rapidamente raffreddato ed espanso risa- 
lendo nell'atmosfera. L'analisi completa 
delle immagini richiederà anni, 

Fin dalla metà del 1 994 il rivelatore di 
polvere dì Galileo, che riesce a misurare 
impatti di micrometeoriti non più grandi 
delle particelle presenti nel fumo di siga- 
retta, aveva cominciato a registrare flussi 
di polvere provenienti dalla direzione di 
Giove. Nell'agosto 1995, ancora a più di 
60 milioni di chilometri dal pianeta, Ga- 
lileo si imbatté nella più intensa tempesta 
di polvere mai misurata. Per un mese il 
rivelatore fu bombardato ogni giorno an- 
che da 20 000 particelle in moto a velo- 
cità comprese fra 40 e 200 chilometri al 
secondo. I granuli di polvere, troppo pic- 
coli per danneggiare la sonda, potrebbero 
essere generati o dagli anelli di Giove o 
dai vulcani del suo satellite Io. Probabil- 
mente si tratta di granuli elettricamente 
carichi accelerati dal campo magnetico 
di Giove e scagliati nello spazio. 

In ottobre i responsabili della missio- 
ne hanno avuto un altro brivido inatteso. 
Il registratore non ha smesso di riawol- 
gersi quando è arrivato ali 'inizio del na- 




ti modulo di discesa (Jupiter Atmospheric Pro- 
be) entrerà nell'atmosfera il 7 dicembre 1995. 
Buona parte dello scudo termico (sotto) verrà 
distrutta dal calore; il resto si staccherà dopo 
l'apertura del paracadute, esponendo gli stru- 
menti che misureranno la velocità del vento, 
la composizione delle nubi, la frequenza dei 
fulmini e altre caratteristiche dell'atmosfera. 



stro, e si pensa che il guasto non sia ripa- 
rabile. La sonda ha però una riserva di 
memoria a stato solido che può imma- 
gazzinare e trasmettere immagini ad al- 
ta risoluzione; forse se ne potrà ottenere 
circa metà del numero che sarebbe pos- 
sibile con il registratore funzionante. 

L'arrivo di Galileo nei pressi di Giove 
segnerà l'inizio della fase principale della 
missione. Le registrazioni del modulo di 
discesa, che costi tuiranno un insieme di 
dati estremamente prezioso ma piccolo 
(capace di stare su un floppy disk), saran- 
no trasmesse integralmente a terra. Gali- 
leo si concentrerà poi su tutta una serie di 
misurazioni del pianeta gigante, dei suoi 
satelliti Io, Europa, Ganimede e Callisto 
e del suo gigantesco campo magnetico. 

In quella fase, le capacità della sonda 
saranno state notevolmente potenziate. 
Quando i calcolatori furono programmati 
all'inizio delta missione, le tecniche di 
compressione dei dati erano ancora pri- 
mitive. Il nuovo software consentirà di 
effettuare ampie operazioni di elabora- 
zione, selezione e compressione dei dati 



sulla sonda stessa, aumentando il 
contenuto di informazione di ciascun 
bit di un fattore 10 o più. 

Oltre a ciò, la Deep Space Net- 
work sarà stata modificata in modo 
da ricevere con efficienza i deboli se- 
gnali dell'antenna a basso guadagno. 
La DSN è un gruppo di tre osserva- 
tori usati per seguire i veicoli spazia- 
li, situati a Goldstone in California, 
a Madrid e a Canberra in Australia. 
Collocate a 120 gradi di longitudine 
l'una dall'altra, le stazioni permetto- 
no dì tenere sotto osservazione una 
sonda in qualsiasi momento. 

Di solito le antenne sono usate se- 
paratamente per seguire veicoli spa- 
ziali diversi, ma, quando è necessaria 
un'alta sensibilità, le si può sincro- 
nizzare per creare l'equivalente di un 
ricevitore molto più grande. Voya- 
f ger 2 ha sfruttato questa capacità ne- 
\ gli incontri con Urano e Nettuno, e 
" Galileo si affiderà massicciamente a 
essa nell'esplorazione di Giove. 

Questi miglioramenti, con alcuni 
cambiamenti nella codifica dei dati, 
aumenteranno la capacità di trasmis- 
sione delle informazioni fino a 1 000 
bit al secondo. Con simili capacità 
Galileo potrà realizzare i suoi obietti- 
vi principali, ossia ottenere dati ad al- 
ta risoluzione sugli oggetti avvicinati 
e misurare il campo magnetico. Potrà 
riprendere i satelliti di Giove con una ri- 
soluzione paragonabile a quella delle im- 
magini Landsat della Terra. 

Invece altri obiettivi della missione, 
come l'osservazione di Io durante il pri- 
mo incontro ravvicinato, la misurazione 
dei fenomeni magnetosferici con risolu- 
zione temporale molto alta o la realizza- 
zione di un filmato della Grande macchia 
rossa, non saranno possibili senza l'an- 
tenna ad alto guadagno e il registratore. 

È impossibile sapere che cosa si sa- 
rebbe potuto scoprire nell'esame ampio 
e dettagliato previsto in origine, ma il 
gruppo della missione Galileo ha già di- 
mostrato di saper ottenere risultati consi- 
derevoli sfruttando in modo ingegnoso 
velocità di trasmissione anche estrema- 
mente basse. Secondo me. almeno il 50 
per cento degli obiettivi della missione 
sarà realizzato anche non potendo utiliz- 
zare il registratore, e mi aspetto sorprese 
affascinanti. Da questi dati verranno co- 
noscenze e nuovi interrogativi che sti- 
moleranno la fantasia della prossima ge- 
nerazione di esploratori. 
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Estrogeni ambientali 
e carcinoma mammario 

Alcune sostanze chimiche ampiamente diffuse nell'ambiente 

potrebbero simulare gii effetti degli ormoni femminili 

e spiegare il recente incremento di neoplasìe mammarie 

di Devra Lee Davis e H. Leon Bradlow 



In due donne su tre affette da carci- 
noma della mammella, i medici 
non sanno spiegarsi perché si sia svi- 
luppato il tumore. Il tanto cercato «gene 
del cancro della mammella» - BRCA1 - è 
in realtà responsabile di non più del 5 per 
cento dei casi. I fattori ereditari e tutte le 
altre caratteristiche, o fattori di rischio, 
che certamente aumentano la suscettibi- 
lità alla malattia giustificano solo un ter- 
zo circa di tutti i casi. Non possiamo af- 
fermare di aver pienamente risotto il mi- 
stero, ma un'ipotesi proposta da noi e da 
alcuni colleglli nel 1993 può contribuire 
a chiarire in parte questo enigma. 



Secondo la nostra ipotesi, che si basa 
su ricerche condotte da noi e da altri, al- 
cune sostanze che abbiamo chiamato 
xenoestrogeni (o estrogeni ambientali) 
potrebbero spiegare una parte dei casi 
di eziologia oscura. Gli xenoestroge- 
ni, sostanze di varia natura presenti 
nell'ambiente, possono imitare l'azione 
degli estrogeni prodotti dalle cellule op- 
pure alterarne l'attività. Alcuni di essi 
sono benefici nel senso che possono at- 
tenuare l'azione degli estrogeni; vengo- 
no rapidamente degradati nell'organi- 
smo e si trovano di solito in alimenti 
vegetali come la soia (e i suoi derivati), 



i cavolfiori e i broccoli. Altre forme, di 
solito sintetiche, possono viceversa ac- 
centuare gli effetti degli estrogeni e per- 
mangono a lungo nell'organismo. Dalla 
seconda guerra mondiale, queste so- 
stanze - presenti in certi pesticidi, far- 
maci, combustibili e materie plastiche - 
si sono diffuse in misura sempre mag- 
giore, tanto da destare preoccupazione. 
Che alcuni xenoestrogeni promuova- 
no il carcinoma mammario non è anco- 
ra dimostrato, ma gli indizi in proposito 
vanno accumulandosi. Se l'ipotesi si ri- 
velerà fondata, si aprirà la strada allo 
studio di nuove strategie preventive per 



una patologia che quest'anno colpirà 
circa 182 000 donne negli Stati Uniti e 
ne ucciderà 46 000, togliendo in media 
circa 20 anni di vita alle vittime. Nuovi 
melodi di prevenzione sono assoluta- 
mente necessari: negli ultimi vent'anni 
non sono stati sostanzialmente introdot- 
ti nuovi trattamenti, cosicché la soprav- 
vivenza delle pazienti è aumentata solo 
in misura marginale. 

Gli xenoestrogeni non sono gli unici 
composti capaci di imitare ormoni che 
possono contribuire al carcinoma mam- 
mario; sembra che altre sostanze in gra- 
do di perturbare il sistema endocrino 
promuovano lo sviluppo di questa pato- 
logia. Inoltre, recentemente, alcune ana- 
lisi pubblicate a cura dei Ministeri della 
sanità tedesco, britannico e danese han- 
no confermato la validità di studi prece- 
denti, secondo i quali gli xenoestrogeni e 
altre sostanze che perturbano il sistema 
endocrino potrebbero danneggiare non 
solo le donne, ma anche uomini e anima- 
li. In effetti, sembra che questi composti 
possano contribuire ad anomalie dello 
sviluppo negli animali e a una serie di 
patologie dell'apparato riproduttivo ma- 
schile sempre più comuni: cancro dei 
testicoli, ritenzione testicolare, affezio- 
ni dell'apparato urinario, riduzione del 
numero di spermatozoi eccetera. 

r carcinoma mammario, come altre 
neoplasie, insorge quando una cellu- 
la sfugge alle regole della proliferazione 
cellulare e comincia a moltiplicarsi sen- 
za controllo. Si ritiene oggi che questo 
evento richieda l'accumulo di mutazioni 
nei geni che regolano la divisione cellu- 
lare e garantiscono la replicazione accu- 



rata del DNA. Ormoni e altre sostanze 
presenti nella cellula possono pure in- 
durre una proliferazione anomala. 

Insieme con i nostri collaboratori, ab- 
biamo cominciato a considerare il ruolo 
degli xenoestrogeni quando ci siamo 
chiesti come mai tante donne sviluppino 
il carcinoma mammario in assenza della 
maggior parte dei fattori di rischio noti. 
Fra i fattori di rischio accertati vi sono 
l'inizio precoce del ciclo mestruale, l'in- 
gresso ritardato nella menopausa e il fat- 
to di non aver mal avuto o allattato un fi- 
glio. Una caratteristica comune ben rico- 
nosciuta di questi e altri fattori di rischio 
è che essi elevano la durata totale del- 
l'esposizione a estrogeni biologicamente 
attivi, e soprattutto alla forma nota come 
estradi olo. (Quest'ultimo ormone viene 
prodotto in grande quantità a ogni ciclo 
mestruale; una parte è mantenuta in uno 
stato inattivo, ma il resto è in grado di in- 
fluire sui processi fisiologici.) 

Analogamente, le donne oltre i 50 an- 
ni hanno maggiori probabilità di svilup- 
pare il cancro della mammella rispetto 
alle donne più giovani, probabilmente 
perché sono state sottoposte a un'esposi- 
zione più lunga all'estradiolo attivo. 
Sembra anche che una dieta ricca di 
grassi animali e di alcool aumenti il rì- 
schio, probabilmente perché il tessuto 
adiposo è in grado di sintetizzare estro- 
geni, mentre l'alcool, dal canto suo, può 
aumentare la produzione dell'ormone. 
Oltre all'esposizione agli estrogeni e al- 
la presenza di un gene predisponente 
(spesso segnalata dal fatto di avere pa- 
renti strette che siano state colpite da un 
carcinoma mammario prima della me- 
nopausa), un altro importante fattore di 



rischio è l'aver subito irradiazioni alla 
zona toracica con alte dosi di raggi X. 

Se troppi estrogeni naturali possono 
essere pericolosi, anche un'esposizione 
prolungata agli estrogeni ambientali po- 
trebbe rivelarsi dannosa e spiegare una 
parte dei casi che non hanno cause ov- 
vie. Questa eventualità ci ha attratti an- 
che per un'altra ragione. Pensavamo in- 
fatti che potesse in parte spiegare per- 
ché l'incidenza riportata a livello mon- 
diale di carcinoma della mammella (il 
numero di cast su 100 000 dorme) sia au- 
mentata costantemente dal 1940. L'inci- 
denza è più alta nelle nazioni industria- 
lizzate, ma l'aumento più rapido si ha in 
alcuni paesi in via di sviluppo. A partire 
dagli anni ottanta, questo incremento 
può essere giustificato in parte dal mag- 
gior numero di casi individuati, almeno 
nelle donne sotto i 65 anni; quelle più 
anziane hanno una minore tendenza a 
sottoporsi a esame della mammella e a 
mammografie, anche se potrebbero trar- 
ne grandi benefici. L'andamento può es- 
sere influenzato anche da variazioni nei 
fattori di rischio, quali la tendenza a un 
menarca più precoce (a causa della dieta 
moderna) e a un minor numero di gravi- 
danze. Ma la causa di gran parte dell'in- 
cremento è finora sfuggita. 

Alcuni studiosi, come Stephen H. Safe 
della Texas A&M University, dubitano 
che gli xenoestrogeni possano avere un 
ruolo nel carcinoma mammario. Essi as- 
seriscono che un individuo si trova espo- 
sto a minime quantità dei singoli compo- 
sti, che si tratta di sostanze assai meno at- 
tive dell'estradiolo e che gli xenoestroge- 
ni vegetali capaci di ridurre gli effetti de- 
gli estrogeni annullano l'attività dì quelli 
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I tumori delta mammella hanno la massima proba- 
bilità di svilupparsi nelle cellule epiteliali che rive- 
stono le ghiandole mammarie e i dotti galattofori. 



dannosi. Tuttavia questi argomenti cì 
sembrano poco convincenti. Anche se 
ogni singolo xenoestrogeno sintetico può 
entrare nell'organismo in pìccole quan- 
tità, come gruppo queste sostanze sono 
ubiquitarie. Inoltre tendono a permanere 
nell'organismo per decenni e possono ac- 
cumularsi fino a livelli elevati. Gli estro- 
geni vegetali invece vengono degradati 
rapidamente, ed è quindi improbabile che 
quelli consumati usualmente nella dieta 
riescano ad annullare l'attività dei com- 
posti sintetici a lunga permanenza. 

Per comprendere come gli xenoestro- 
geni possano condurre al cancro, occorre 
avere un'idea di come l'estradiolo natu- 
rale (o endogeno) partecipi al processo. 
Le varie fasi non sono del tutto chiare, 
ma la capacità dell'estradiolo di indurre 
la proliferazione delle cellule epiteliali 
nel tessuto mammario ha indubbiamente 



un ruolo. Queste cellule rive- 
stono le ghiandole dove vie- 
ne prodotto il latte (ghiando- 
le mammarie) e i dotti attra- 
verso i quali esso viene tra- 
sportato al capezzolo (dotti 
galattofori). L'ormone in- 
fluenza la crescita cellulare 
legandosi a una proteìna in- 
tracellulare, il recettore degli 
estrogeni. I compiessi for- 
mati dal recettore e dall'or- 
mone possono legarsi al 
DNA del nucleo e attivare i 
geni che regolano la divisio- 
ne cellulare. Questa attiva- 
zione aumenta la velocità di 
galattoforo replicazione del DNA accre- 
scendo la probabilità che una 
mutazione, anche canceroge- 
na, possa insorgere e non es- 
sere riparata. 

Come abbiamo visto, l'e- 
stradiolo è una delle varie 
forme dì estrogeni sintetizza- 
te dall'organismo. La con- 
versione, ossia il metaboli- 
smo dell'estradiolo in altre 
forme di estrogeni può ulte- 
riormente influenzare lo svi- 
luppo del cancro. In qualche 
momento dopo la formazione 
dell'estradiolo, alcuni enzimi 
alterano la localizzazione di 
un gruppo OH - il radicale 
ossìdrile - in una notevole 
percentuale di molecole. A 
volte gli enzimi danno origi- 
ne al metabolita 16-alfa- 
-idrossiestrone; altre volte 
possono produrre 2-idrossie- 
strone. 1 due prodotti, dalle 
attività marcatamente diver- 
se, non possono essere sinte- 
tizzati simultaneamente; per- 
tanto, quando le cellule gene- 
rano uno dei metabolici, il 
rapporto fra le forme di 
idrossiestrone cambia. 

Riteniamo che i processi 
che favoriscono il metaboli- 
smo dei l'estradiolo nella for- 
ma 16-alfa contribuiscano all'insorgenza 
del carcinoma mammario, sebbene que- 
sta opinione non sia universalmente ac- 
cettata. Per prima cosa, il 2-idrossie- 
strone attiva solo debolmente il recet- 
tore degli estrogeni; per analogia con il 
colesterolo «buono», potrebbe essere 
chiamato estrogeno «buono». Viceversa, 
la varietà 16-alfa - l'estrogeno «cattivo» - 
accresce fortemente l'interazione del re- 
cettore con i geni promotori della cresci- 
la, favorisce la proliferazione delle cellu- 
le mammarie e forse danneggia il DNA. 
Inoltre diversi studi condotti su animali e 
recenti sperimentazioni sull'uomo hanno 
correlato elevati livelli di 16-alfa- idros- 
siestrone con il carcinoma mammario. 

In uno degli studi su animali, si è 
scoperto che ceppi di topo che svilup- 
pano spontaneamente tumori mammari 
hanno livelli ematici quattro volte più 



elevati di metabolita «cattivo» rispetto 
ai ceppi normalmente resistenti al carci- 
noma mammario. Più di recente, Mi- 
chael P. Osbome, Nitin T. Telang e altri 
dello Strang-Cornell Cancer Research 
Laboratory dì New York hanno dimo- 
strato in uno studio ristretto che il tessu- 
to mammario di donne affette da carci- 
noma della mammella conteneva quasi 
cinque volte più 1 6-alfa-idrossiestrone 
rispetto a tessuto paragonabile di donne 
che non avevano tumori. Negli ultimi 
mesi Joachim G. Lìehr dell'Università 
del Texas a Galveston ed Ercole L. Ca- 
valieri dell' Eppley Institute for Re- 
search in Cancer di Omaha hanno rife- 
rito inoltre che alcuni casi di carcinoma 
mammario sembrano associati ad aiti li- 
velli di 4-idrossiestrone. 

Fino a che punto gli estrogeni favori- 
scano lo sviluppo del carcinoma della 
mammella può dipendere non solo 
dall'entità dell'esposizione, ma anche dal 
momento. Varie indagini fanno pensare 
che un'esposizione insolitamente elevata 
agli estrogeni durante lo sviluppo prena- 
tale, l'adolescenza e il decennio che pre- 
cede la menopausa prepari le cellule alla 
trasformazione neoplastica. In questi pe- 
riodi, gli estrogeni presumibilmente pre- 
dispongono le cellule a reagire fortemen- 
te a una stimolazione successiva. Fattori 
temporali di altro tipo possono anche 
spiegare perché le donne che partorisco- 
no in giovane età paiano godere di una 
certa protezione dal carcinoma mamma- 
rio. Si ritiene ora che una gravidanza por- 
tata a termine in età giovanile faccia sì 
che il tessuto mammario si sviluppi in 
modo tale da permettere alle cellule epi- 
teliali dì resistere meglio ai segnali pro- 
motori inviati dagli estrogeni. 

Alcuni xenoestrogeni potrebbero pro- 
l muovere il cancro favorendo la pro- 
duzione di estrogeni «cattivi»; altri po- 
trebbero agire legandosi al recettore degli 
estrogeni e inducendolo a emettere se- 
gnali di proliferazione non richiesti. Le 
sostanze aventi queste proprietà possono 
promuovere il cancro anche in altri modi. 
Per esempio, alcuni xenoestrogeni po- 
trebbero indurre ia generazione dei nuovi 
vasi sanguigni necessari per la crescita 
dei tumori; altri sembrerebbero danneg- 
giare il DNA. Anche un'esposizione in 
momenti critici può aumentare l'effetto 
cancerogeno degli xenoestrogeni. 

Come possono gli xenoestrogeni intro- 
dursi nell'organismo fino ad agire sulle 
cellule mammarie? Sembra che una delle 
vie più comuni siano i grassi animali, 
perché gii xenoestrogeni sintetici tendo- 
no ad accumularsi nel tessuto lipidico. 
Gli alimenti derivati da animali che so- 
no al vertice della catena alimentare for- 
niscono probabilmente dosi più elevate 
di quelli provenienti da organismi collo- 
cati più in basso; pertanto la carne di a- 
nimali che consumano organismi più 
piccoli oppure erba, cereali o acqua con- 
taminati comporta un'esposizione più 
grave che non un piatto di verdure conte- 
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nente residui di pesticidi. L'olio di mais e 
i grassi poi insaturi a esso correlati sem- 
brano avere effetti estrogeno-simili e 
quindi possono essere una fonte di espo- 
sizione. Coloro che vivono in aree dove 
l'aria e l'acqua sono fortemente inquina- 
te dall'industria oppure dalla discarica o 
dall'incenerimento di rifiuti possono as- 
sumere xenoestrogeni semplicemente re- 
spirando o bevendo acqua contaminala. 
Vi possono anche essere fonti di esposi- 
zione legate al lavoro. 

I primi indizi che alcuni composti sin- 
tetici potevano esercitare sugli organismi 
viventi effetti nocivi simili a quelli degli 
estrogeni emersero più di 50 anni fa, 
quando diversi ricercatori riferirono che 
certe sostanze presenti nell'ambiente 
sembravano avere notevoli conseguenze 
sulle capacità riproduttive di molte spe- 
cie, fra cui il visone e la pecora. Gli espe- 
rimenti confermarono poi che il DDT 
(diclorodifeniltrieloroetano) e certi altri 
pesticidi organici clorurati - fta i quali il 
metossicloro e il Kepone (chiamato an- 
che clordecone) - potevano effettivamen- 
te danneggiare il sistema endocrino. 

Prima di venire messo al bando nel 
1 972 il DDT veniva usato in abbondanza 
(addirittura spruzzato direttamente sulle 
persone). Da allora i livelli ambientali di 
DDT si sono ridotti, ma, dato che questa 
sostanza ha un tempo di permanenza di 
oltre 50 anni, la sua presenza è ancora 
diffusa. Inoltre esso viene ancora usato 
ampiamente in molti paesi in via di svi- 
luppo, soprattutto in regioni flagellate 
dalla malaria, e alcuni residui potrebbero 
essere contenuti in prodotti alimentari 
importati. Il metossicloro è un insetticida 
usato su piante ad alto fusto e verdure, 
mentre il Kepone è stato utilizzato in 
esche per formiche e scarafaggi tino alla 
sua proibizione, sancita nel 1977, 

Negli ultimi 15 anni si è dimostrato 
che diversi composti hanno effetti di tipo 
estrogeno e causano carcinomi mammari 
in animali. Le sostanze chiamate in causa 
sono alcuni idrocarburi aromatici presen- 
ti nei combustibili e alcuni PCB (Difenili 
policlorurati). I PCB sono composti orga- 
nici clorurati a lunga vita che un tempo 
venivano usati come isolanti elettrici. 
Anche se oggi si ricorre ad altre sostanze, 
si trovano ancora nei vecchi trasformato- 
ri e sono stati rilevati nel suolo, nell'ac- 
qua, in ammali e, occasionalmente, anche 
in tessuti umani. Inoltre si è visto che 
iniezioni di DDT accelerano la crescita di 
tumori mammari preesistenti in topi ma- 
schi. L'accrescimento di simili tumori 
nei maschi è un segno che il composto è 
particolarmente cancerogeno perché i ro- 
ditori maschi sono generalmente resi- 
stenti ai tumori mammari. Così pure, 
l'inoculazione in ratti maschi di atrazina, 
un erbicida molto diffuso e spesso pre- 
sente nelle falde acquifere, aumenta l*in- 
cidenza di tumori mammari. 

In molti esperimenti le dosi sommini- 
strate erano maggiori di quelle a cui un 
animale sarebbe tipicamente esposto in 
natura. Ma dati raccolti da Ana M. Soto 



e Carlos M. Sonnenschein del Tufts 
New England Medicai Center indicano 
che anche le pìccole quantità possono es- 
sere dannose quando si ha esposizione 
combinata. Sono state incubate cellule di 
carcinoma mammario con una miscela 
di pesticidi organocl ormati di uso comu- 
ne, ognuno presente in piccole quantità, 
e si è osservato che la proliferazione era 
maggiore rispetto a quando le cellule ve- 
nivano esposte a un composto per volta. 
Più di recente, l'analisi di vari pesticidi 
ha confermato l'ipotesi che certi xenoe- 
strogeni possono promuovere il carcino- 
ma mammario facendo spostare l'equili- 
brio dei metaboliti dell'estradiolo verso 
la varietà 16-alfa. In particolare, noi e i 
nostri colleghi dello Strang-Cornell ab- 
biamo osservato che il DDT, il DDE (un 



derivato del DDT), Fatrazina e il Kepone 
aumentano grandemente la quantità di 
metabolita 16-alfa in colture cellulari di 
carcinoma mammario. Viceversa, uno 
xenoestrogeno vegetale naturale produce 
l'effetto opposto; questa sostanza, l'indo- 
lo-3-carbinolo (contenuto in broccoli, ca- 
voli e cavolfiori), favorisce la produzione 
del metabolita 2-idrossi. Altri lavori indi- 
cano che i derivati della soia si comporta- 
no pressoché allo stesso modo. 

Da prove di laboratorio condotte negli 
ultimi cinque anni è emerso che anche 
certi materiali plastici possono avere ef- 
fetti simili a quelli degli estrogeni, anche 
se vaghi elementi avevano già comincia- 
to da tempo a mettere sull'avviso gli 
scienziati. Alla fine degli anni settanta 
David Feìdman e Aruna V. Krishnan del- 



Alcuni estrogeni ambientali accertati 

I composti elencati sono i più noti fra quelli individuati come xenoestrogeni. Di que- 
sti, il DDT e alcuni PCB sono stati chiamati in causa in studi sui tumori della mam- 
mella. Anche le sostanze già messe al bando negli Stati Uniti possono persistere 
nell'ambiente per molti anni o essere ancora utilizzate in altri paesi. Possono trovar- 
si in alimenti importati ed essere trasportate nell'atmosfera. 



COMPOSTO IMPIEGO 

Composti organici clorurati 



Atrazina 
Giordano 

DDT 



Endosulfan 
Kepone 

Metossicloro 
Alcuni PCB 

Materiali plastici 
B iste nolo A 

Noni If enolo 



Erbicida 

Agente ami termiti 

Insetticida 

Insetticida 

Esca in trappole 

per formiche e scarafaggi 

Insetticida 

Componenti dì Isolanti 

elettrici 



COMMENTO 



Oggi ampiamente usato 




Ampiamente usato 

prima di essere proibito nel 1968 

Ampiamente usato prima di essere 
proibito nel 1972; 
a tuttora presente nell'organismo 
di moltissime persone 

Oggi ampiamente usato 

Proibito nel 1977 

Stretto parente del DDT 

Non più prodotti, ma presenti 
in vecchi trasformatori 



Prodotto di decomposizione Filtra nei liquidi se riscaldato 
del pò li carbonato 



Ammorbidente per materiali 

plastici 



Prodotti farmaceutici 



Estrogeni sintelici 



Cimetidina 



Costituenti di anticoncezio- 
nali e di terapie sostitutive 
degli estrogeni 



Trattamento di ulcere 
gastriche 



Filtra nei liquidi a temperatura 
ambiente 



Un farmaco, il dietilstilbestralo 
(DES), fu somministrato a diversi 
milioni di donne In gravidanza 
prima di essere proibito nel 1 971 




Costituenti di combustìbili 



Idrocarburi 
aromatici 



Componenti del petrolio 



Possono essere inalati facilmente 
dalla benzina e dagli scarichi 
delle auto 
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la Stanford University scoprirono con 
sorpresa che urta forma di lievito appa- 
rentemente produceva un estrogeno. Essi 
passarono oltre un decennio a cercare di 
capire perché mai questo semplice orga- 
nismo unicellulare producesse queir or- 
mone. Alla fine, nel 1990, trovarono la 
risposta: 1' «estrogeno» era in realtà un 
composto che derivava dalla plastica dei 
recipienti in cui venivano fatte crescere le 
cellule. Questa sostanza, il bisfenolo A, è 
un prodotto di degradazione del policar- 
bonato, usato abbondantemente in molti 
materiali plastici. Esso si trova a volte nel 
rivestimento delle lattine per alimenti e 
nelle confezioni di succo di frutta. Il bi- 
sfenolo A si libera quando il policarbona- 
to è sottoposto ad alte temperature. 

La capacità del bisfenolo A di produr- 
re nell'uomo effetti simili a quelli degli 
estrogeni è evidenziata dal fatto che alcu- 
ni lavoratori maschi dell'industria della 
plastica hanno manifestato un anomalo 
sviluppo delle mammelle a causa del- 
l'inalazione abituale del composto sotto 
forma di polvere. Nessuno ha però appu- 
rato se il bisfenolo A possa contaminare 
cibi non riscaldati o riscaldati a normali 
temperature di cottura, se rimanga attivo 
quando ingerito o se infine possa contri- 
buire alla trasformazione delle cellule 
mammarie in cellule neoplastiche. 

Nel 1992 un altro enigma che aveva a 
che fare con materiali plastici è stato ri- 
solto da Soto e Sonnenschein della Tufts 
University, In un lavoro che non riguar- 
dava gli effetti degli estrogeni e degli xe- 
noestrogeni, essi hanno scoperto che col- 
ture di cellule di carcinoma mammario 
qualche volta si moltiplicavano più rapi- 
damente del previsto. Ulteriori indagini 
rivelarono che il colpevole era un com- 
posto usato per dare flessibilità alla pla- 
stica, il nonilfenolo. Come il bisfenolo 



ESTRADIOLO 



A, esso proveniva dalla plastica dei con- 
tenitori usati in laboratorio e, imitando 
l'effetto degli estrogeni, aveva indotto la 
crescita cellulare. Sostanze analoghe si 
trovano nei contenitori di polistirene, nei 
tubi per fleboclisi e in alcuni detergenti e 
prodotti per uso domestico. I loro effetti 
sull'organismo sono ancora da appurare. 

Come le analisi di laboratorio, anche 
gli studi sull'uomo - relativi so- 
prattutto ai pesticidi organoc lontrati e 
ai PCB - chiamano in causa gli xenoe- 
strogeni nel carcinoma mammario. 
Molte delle prime indagini non hanno 
rilevato alcuna connessione fra cancro e 
xenoestrogeni, ma questi lavori erano 
eseguiti su piccoli gruppi di soggetti e 
spesso trascuravano di paragonare pa- 
zienti con caratteristiche simiti. Scoper- 
te successive fanno pensare che quelle 
prime conclusioni fossero premature. 

In una delle indagini più recenti Mary 
S. Wolff del Mount Sinai Medicai Center 
di New York e altri ricercatori della New 
York University hanno avuto a disposi- 
zione campioni di sangue di 14 000 don- 
ne. Il gruppo ha misurato i livelli di DDE 
nel siero delle 58 donne a cui era stato 
in seguito diagnosticato un carcinoma 
mammario e nel siero di 171 donne del 
tutto confrontabili per età e fattori di ri- 
schio. Nei campioni delle malate i livelli 
di DDE erano più elevati. Oltre a ciò, le 
donne con il maggior livello ematico di 
DDE correvano un rischio quattro volte 
più elevato dì contrarre la malattia rispet- 
to alle donne in cui i valori erano minimi. 
In un altro studio, un gruppo canadese 
guidato da Eric Dewailly della Lavai 
University ha esaminato i tessuti di 4! 
donne già sottoposte a biopsia della 
mammella. Nelle pazienti in cui era stato 
rinvenuto un carcinoma mammario sen- 




PRODOTTO «CATTIVO: 

16-ALFA- 
IDROSSIESTRQNE 



PRODOTTO «BUONO*: 
2-IDROSS1ESTRONE 

L'estradiolo può essere convertito In due prodotti che differiscono strutturalmente 
solo per la posizione di un gruppo OH {in rosso). Molti risultati Tanno pensare che il 
composto che reca il gruppo OH in posizione 16 - il 1 6-alfa-idrossiestrone - promuo- 
va il carcinoma mammario, mentre il 2-idrossicstrone sarebbe protettivo. Per esem- 
pio, Thomas L. Klug della Immuna Care Corporation di Ekthletaeru (Pennsylvania) 
ha scoperto che il tessuto mammario neoplastica prelevato da soggetti umani (nella 
microfotografìa) contiene molto più i 6-alfa-idrossiestrone {evidenziato dalla colora- 
zione) del tessuto normale. Alcuni xenoestrogeni potrebbero promuovere lo sviluppo 
del cancro innalzando i livelli di 1 6-alfa-idrossiestrone nel tessuto mammario. 



sibile agli estrogeni, le concentrazioni di 
DDE e PCB erano più elevate. 

Nel frattempo, tuttavia, un'ampia spe- 
rimentazione intesa a misurare gli effetti 
del DDE e dei PCB ha fornito risultati 
non conclusivi. Nel 1994 Nancy K. Krie- 
ger e collaboratori del Kaiser Foundation 
Research Instirute di Oakland, in Califor- 
nia, hanno paragonato i livelli di questi 
contaminanti in campioni di sangue di 
1 50 donne con carcinoma mammario e di 
150 soggetti di controllo. Combinando i 
risultati fomiti dai tre gruppi etnici pre- 
senti nello studio - afro-americani, bian- 
chi e asiati co-americani - non hanno tro- 
vato differenze fra le malate e i controlli. 

Apparentemente questo lavoro getta 
dubbi sulla nostra ipotesi. Tuttavia David 
Savitz della Università del North Caroli- 
na sostiene che combinare i risultati otte- 
nuti su donne asiatiche con quelli delle 
altre donne americane nasconde una ten- 
denza preoccupante. Rivedendo separa- 
tamente ì dati pubblicati su ciascun grup- 
po etnico, ha scoperto che le bianche e le 
afro-americane che avevano subito i li- 
velli più atti di esposizione agli xenoe- 
strogeni avevano una probabilità da due a 
tre volte maggiore di sviluppare carcino- 
ma mammario rispetto a quelle con livel- 
li di esposizione più bassi. Riunire i dati 
provenienti dai tre gruppi faceva sparire 
questa differenza perché le donne asiati- 
che con alti li veni ematici di composti 
clorurati non subivano un rischio più ele- 
vato di contrarre il cancro. Questo risul- 
tato concorda con il fatto che nei loro 
paesi d'origine le donne asiatiche hanno 
un'incidenza cinque volte meno elevata 
di carcinoma mammario rispetto ad ame- 
ricane, europee e africane. 

Come sì può spiegare la minore inci- 
denza del cancro nelle donne asiatiche? 
Anche se si sono trasferite negli Stati 
Uniti, molte di esse continuano ad avere 
una dieta ricca di derivati della soia, ca- 
voli, broccoli e altre verdure. Almeno 
uno studio ha riscontrato che in esse i 
livelli di 2-idrossiestrone sono general- 
mente più elevati e quelli di 16-alfa- 
-idrossiestrone più bassi che nelle don- 
ne non asiatiche. Si può ipotizzare che 
le donne asiatiche siano in parte protet- 
te da una dieta che favorisce la forma- 
zione di idrossiestrone «buono» e mini- 
mizza quella del composto nocivo, an- 
che se differenze genetiche e fattori am- 
bientali potrebbero avere importanza. 

Le ricerche che finora hanno correla- 
I to gli xenoestrogeni al carcinoma 
mammario sottolineano la necessità di 
nuovi riscontri e indagini cliniche. Grazie 
soprattutto al volontariato, gli Stati Uniti 
hanno oggi un piano di azione nazionale 
per ricercare le cause potenzialmente evi- 
tabili di carcinoma mammario. II piano, 
che comporta un'analisi ad ampio raggio 
degli effetti ambientali sul carcinoma 
della mammella a Long Island (New 
York), è stato messo a punto da Donna 
Shalala, segretario dello US Department 
of Health and Human Services, Uno stu- 
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Un messaggio dalla natura? 

i sono riscontrate anomalie nella riproduzione e nello sviluppo di animali nati in ecosistemi inquinati da xenoestrogeni e 
da altre sostanze che si degradano lentamente e che agiscono sul sistema endocrino. Queste anomalie includono: 



• Produzione di proteine tipicamente femminili da parte di pesci maschi che vivono 
presso gli scarichi delle fognature. 

• Morte degli embrioni, deformità e comportamento di nidificazione anomalo negli uc- 
celli che si nutrono di pesci in regioni de) Grandi Laghi contaminate da composti organi- 
ci clorurati. Per esempio, aquile e altri uccelli nascono a volte con il becco «in crociato»; 
inoltre le femmine di gabbiano reale condividono spesso i nidi con altre femmine, un se- 
gno che la popolazione dei maschi sì è ridotta. 

• Organi sessuali maschili anormalmente piccoli e livelli ormonali alterati negli alliga- 
tori nati nel Lago Apopka in Florida dopo una massiccia contaminazione, avvenuta nel 
1980. con Kelthane, un pesticida che conteneva DDT come ingrediente «inerte». 

■ Discesa incompieta dei testicoli in grandi felini che vivono in regioni della Florida 
centro-meridionale dove il suolo o l'acqua contengono elevate concentrazioni di metalli 
pesanti e composti organici clorurati a lunga vita. 

• Deformazioni della conchìglia in ostriche raccolte in acque contaminate da K e pò ne. 

• Incidenza doppia di cancro dei testicoli e difetti dell'apparato riproduttivo nei cani 
dell'esercito che hanno servito in Vietnam, rispetto ai cani di stanza altrove nel medesi- 
mo periodo. 



Le cause di queste anomalie sono difficili da determinare con certezza. Tuttavia alcuni dei difetti sono stati riprodotti spe- 
rimentalmente in animali deliberatamente esposti a particolari inquinanti. Nel loro complesso, gli studi sul campo e in labo- 
ratorio indicano che i composti che perturbano il sistema endocrino presenti nell'ambiente possono contribuire non solo al 
carcinoma mammario nella donna, ma anche a difetti dell'apparato riproduttivo nell'uomo e ad anomalie dello sviluppo ne- 
gli animali. 




dio europeo sul rapporto tra dieta e carci- 
noma mammario mira ad appurare se gli 
xenoestrogeni di origine vegetale possa- 
no contribuire a prevenire la malattia. 

Ma dovremmo pensare solo a com- 
piere ulteriori ricerche? Governo e indu- 
stria dovrebbero attendere fino a quando 
gli scienziati avranno dimostrato con 
maggior certezza il legame fra xenoe- 
strogeni e cancro della mammella? Rite- 
niamo di no. Nel caso in cui una grande 
popolazione sia soggetta a un rìschio 
non quantificato, ma presumibilmente 
alto, attendere prove sempre più certe 
del perìcolo significa giocare d'azzardo 
con la salute. 

La prudenza impone alcune misure 
preventive. In primo luogo, si dovrebbe 
accertare la potenziale estrogeni e ita di 
materiali oggi particolarmente diffusi, 
quali combustibili, farmaci e materie 
plastiche, e dei loro possibili sostituti. In 
secondo luogo, si dovrebbero valutare i 
possibili effetti sull'organismo umano 
dei composti estrogenom imenei. In terzo 
luogo, dovrebbe essere limitato l'impie- 
go di xenoestrogeni noti che non siano 
essenziali. 

Il cancro è una malattia complessa, 
che deriva da molti fattori interagenti, 
presumibilmente diversi da persona a 
persona. Ci rendiamo conto che gli xe- 
noestrogeni non possono spiegare tutti i 



casi di carcinoma mammario; ma, al 
contrario di molti fattori di rischio ben 
noti, rappresentano cause prevenibili. Se 
una riduzione dell'esposizione evitabile 
agli xenoestrogeni permettesse di preve- 
nire solo il 20 per cento di tumori della 
mammella all'anno (un numero di casi 
quattro volte superiore a quelli dovuti a 



fattori ereditari) ad almeno 36 000 don- 
ne - e ai loro cari * sarebbero risparmia- 
te le sofferenze di questa terribile ma- 
lattia e sarebbe possibile ridurre la spe- 
sa pubblica sempre più elevata per il 
trattamento e l'assistenza. Queste pro- 
spettive sono troppo promettenti per ve- 
nire ignorate. 
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Demolizione per implosione 

Piccole cariche di esplosivo strategicamente disposte 

I riescono a disintegrare in pochi secondi 

gli edifici dismessi senza danneggiare le strutture attigue \ *Wl *• 




di J. Mark Loizeaux e Douglas K. Loizeaux 
>grafie di Ken Regan 



■ • # 






Jtot 








RUBI ■ I iT 




•"V V * 



Il Pennsylvania Hotel di West Palm 
Bearti, in Florida, è stato fatto crollare lo 
scorso mese di febbraio in circa cinque 
secondi e con una limitatissima quantità 
di dinamite. La sequenza di fotografi!- 
mi evidenzia come le due ali dell'edificio 
siano cadute inclinandosi verso l'in ter- 
mi. Alla fine è rimasto soltanto un cumu- I 
lo di detriti dell'altezza di pochi metri. . 
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La preparazione dell'albergo per la demolizione ha comportato il taglio in due della struttura 
(qui sopra), un accorgimento atto a far si che le due ali crollassero verso Pinterno. Inoltre sono 
stati tesi cavi di acciaio fra le colonne (a sinistra in alto) per garantire che l'ala sud cadesse in 
direzione opposta al vialetto che separava l'albergo da una casa di cura. Un'esplosione di pro- 
va effettuata alcuni giorni prima dell'abbattimento è valsa a verificare l'integrità strutturale 
delle colonne (a sinistra in basso) e ha in effetti accertato come il calcestruzzo si fosse indebolito. 




Per disporre le cariche di dinamite nelle colonne è stato neces- 
sario praticare fori con un'apposita macchina (a sinistra in at- 
to). In seguito i candelotti di dinamite sono stati tagliati e dota- 
ti di detonatori elettrici (a sinistra in basso). Infine i fori per 
l'alloggiamento delle cariche sono stati intasati con sacchet- 
ti di sabbia, per confinare l'energia esplosiva entro le colonne. 



Il Pennsylvania Hotel, una struttu- 
ra color crema di ispirazione medi- 
terranea prospiciente l'Intracoasta! 
Waterway a West Palm Beaeta, in Flori- 
da, è rimasto in piedi per 69 anni. Nei 
suoi primi quattro decenni ha richiama- 
to moltissimi ospiti, tra cui celebrità co- 
me Elvis Presley o Hoagy Carmichael. 
Nel 1964 l'edificio di otto piani ha as- 
sunto un nuovo ruolo quando l'ordine 
religioso delle Carmelitane lo ha con- 
vcrtito in un pensionato per anziani. Al- 
la fine, però, le suore hanno deciso che 
la struttura doveva essere sostituita con 
un edificio attrezzato in maniera più 
moderna. 

E stato così che sabato 18 febbraio 
1995 il Pennsylvania Hotel si è ritirato 
dal suo lungo servizio. E ciò è avvenuto 
in non più di cinque secondi. Alle 1 1 e 
14 del mattino la secca detonazione del- 
le cariche di dinamite è risuonata per le 
vie della città. In un batter d'occhio, la 
sezione centrale del tetto è crollata ver- 
so il basso, trascinando al suolo con sé 
il resto della struttura. In un altro batter 
d'occhio una nube brunastra di polve- 
re si è sollevata fino all'altezza di una 
trentina di metri, quella che pochi istan- 
ti prima era l'altezza dell'albergo me- 
desimo. Quando la nube si è depositata 
al suolo, nel giro di un minuto, una pila 
di macerie alta poco più di sei metri e- 
ra tutto ciò che restava della venerabi- 
le costruzione. Un edificio attiguo, a so- 
li quattro metri da quella che era stata la 
parete sud dell'albergo, era ricoperto da 



uno strato di polvere, ma assolutamente 
intatto. 

La distruzione del Pennsylvania Ho- 
tel è un esempio di un tipo di demoli- 
zione detto «per implosione», nome che 
per la prima volta è stato applicato a 
questa tecnica dalla nostra società, la 
Controlied Demolition Incorporated 
(CDI) con sede a Phoenix, nel Mary- 
land. Il termine, mutuato dalla fisica, 
indica un violento scoppio verso l'inter- 
no. Un'implosione non ha nulla a che 
vedere con il «far saltare» un edificio, 
concetto questo associato alle tonnella- 
te di esplosivi a volte impiegate per at- 
tentati terroristici. Per fare implodere 
una costruzione si usa solo la dinamite 
sufficiente a distruggere le principali 
strutture portanti: spesso per un palazzo 
di 10 piani ne bastano meno di 100 chi- 
logrammi. È il peso stesso dell'edificio 
a produrre poi il collasso. 

La quantità di esplosivi è meno im- 
portante di quanto non lo siano il piaz- 
zamento delle cariche e la precisa rego- 
lazione dei tempi di detonazione. Le ca- 
riche devono essere fatte scoppiare nei 
punti in cui una struttura cederebbe na- 
turalmente in caso di sovraccarico: in 
pratica si tratta di cogliere quello che 
chiamiamo il «modo naturale di cedi- 
mento» di un edificio. Calcolando con 
precisione la disposizione delle cariche, 
nonché la sequenza esatta in cui esse 
vanno fatte brillare, possiamo determi- 
nare accuratamente dove andranno a ri- 
cadere i detriti di calcestruzzo e di me- 



tallo: una parete che sia quasi a contatto 
con un altro edificio può essere «allon- 
tanata» durante il crollo, evitando cosi 
ogni danno alla struttura adiacente. 
Questi eventi, inoltre, si svolgono nel 
giro di pochi secondi, in confronto alle 
settimane o mesi di polvere e rumore 
associati alla demolizione di una strut- 
tura con metodi più tradizionali. 

Le tecniche che permettono di radere 
al suolo un edificio per implosione non 
sono state sviluppate in alcuna scuola di 
ingegneria, ma sono state per Io più per- 
fezionate da membri della nostra fami- 
glia. L'esperienza familiare, accumula- 
ta in più di mezzo secolo, ci proviene 
dall'avere demolito oltre 7000 struttu- 
re, incluse 1 700 costruzioni di parecchi 
piani. Dato che la nostra perizia nel pro- 
vocare il collasso di strutture per mez- 
zo di esplosivi é il frutto di anni e anni 
di sperimentazioni, l'approccio da noi 
seguito è difficile da emulare efficace- 
mente per la maggior parte delle società 
che operano demolizioni. 

Fino al termine degli anni cinquanta, 
gli esplosivi sono stati occasionalmen- 
te impiegati per abbattere ciminiere o 
strutture industriali dismesse in aree a- 
perte. Nostro padre, Jack Loizeaux, ha 
raffinato quelle tecniche e ne ha esteso 
l'applicazione. Avendo fatto esperienza 
con gli esplosivi nel rimuovere i ceppi 
rimanenti dopo il taglio di alberi colpi- 
ti dalla grafiosi dell'olmo, Jack, che ora 
ha 80 anni, cominciò 50 anni fa ad ap- 
plicare le proprie conoscenze per radere 



al suolo ciminiere, ponti e, finalmente, 
edifici a più piani. Nel 1957 fu il primo 
a demolire edifici in aree urbane densa- 
mente popolate. Noi due abbiamo co- 
minciato fin da giovani a occuparci del 
piazzamento e della detonazione di ca- 
riche esplosive, e abbiamo rilevato l'at- 
tività quando Jack si è ritirato negii anni 
ottanta. 

Ogni edificio ha una personalità sua 
propria, che si manifesta non solo nel- 
l'architettura, ma anche nelle scatole 
di sardine vecchie di 60 anni e nei rita- 
gli di giornali d'anteguerra che saltano 
fuori quando sfondiamo pareti o prati- 
chiamo fori nelle strutture portanti per 
inserire le cariche di dinamite. Il carat- 
tere proprio di ogni edificio si manife- 
sta anche nelle diverse difficoltà tecni- 
che poste da anomalie strutturali o dal- 
la vicinanza di altri edifici che devono 
rimanere intatti. Il Pennsylvania Hotel 
non è la più grande né la più impegnati- 
va delle strutture che abbiamo demoli- 
to; ma la sua distruzione per mezzo di 
esplosivi serve per illustrare molte delle 
strategie che applichiamo comunemen- 
te e molti dei problemi che ci troviamo 
di solito ad affrontare. 

Sembrava a prima vista che l'albergo 
avrebbe presentato so io difficoltà 
di ordine minore. Il compito più impe- 
gnativo consisteva nell'assicurare che 
l'implosione non danneggiasse la strut- 
tura attigua, una casa di cura anch'essa 
di proprietà delle Carmelitane situata a 



poco più di quattro metri dalla parete 
sud dell'edificio. 

L'ideale sarebbe stato disporre del 
progetto originale dell'albergo, che ci 
avrebbe aiutato a preparare l'implosio- 
ne, ma Ì progetti di edifici di quell'età 
sono difficili da trovare. Abbiamo otte- 
nuto comunque le planimetrie degli in- 
temi, che mostravano la localizzazione 
delle uscite di emergenza e delle strut- 
ture portanti, per quanto alcune di que- 
ste ultime non fossero indicate corretta- 
mente. Da queste informazioni e da un 
viaggio che Doug fece in Florida per 
saggiare la resistenza del calcestruzzo 
e per accertarsi del tipo di acciaio che 
rinforzava le strutture portanti, stimam- 
mo che per l'implosione sarebbe stato 
necessario collocare circa 200 grammi 
di esplosivo in ognuno dei 400 fori che 
avremmo praticato nelle strutture por- 
tanti di tre piani. Quindi demmo alla so- 
cietà che ci aveva consultato (la Cobra, 
Inc.) le dovute istruzioni per praticare i 
fori necessari alla demolizione. 

Il nostro rapporto con la Cobra è sta- 
to abbastanza tipico del modo in cui la- 
voriamo ordinariamente. Spesso fun- 
giamo da consulenti per il titolare della 
proprietà - in questo caso le Carmeli- 
tane - e da subappaltatori specializzati 
per la società che effettua materialmen- 
te la demolizione. Noi forniamo la no- 
stra competenza e, una volta che l'edifi- 
cio sia stato preparato secondo le nostre 
disposizioni, ci assumiamo la responsa- 
bilità dell'implosione. 



Prima del nostro arrivo sul posto, la 
Cobra aveva dovuto spogliare l'edificio 
di tutto, lasciando solo le 1 1 000 tonnel- 
late di colonne portanti, travature, lastre 
di pavimentazione e muri esterni. Per il 
giorno dell'implosione la società aveva 
già portato via 4500 tonnellate di detri- 
ti, tra cui i resti di un ascensore, di un 
garage a un solo piano e di una piscina. 

Il primo segnale del fatto che il la- 
voro sarebbe stato più impegnativo del 
previsto ci pervenne due settimane pri- 
ma del giorno prefissato per l'implosio- 
ne, durante una conversazione telefoni- 
ca con il presidente della Cobra. Egli ci 
riferì che l'apertura dei 400 fori stava 
procedendo rapidamente. A nostro pa- 
rere, un po' troppo rapidamente. La ve- 
locità con la quale il lavoro progrediva 
(gli addetti completavano più di 100 fo- 
ri al giorno) era segno che il calcestruz- 
zo sì dimostrava più debole di quanto 
non avesse rivelato la nostra ispezione 
preliminare, e che i tondini d'acciaio di 
rinforzo nelle colonne si erano notevol- 
mente deteriorati durante il lungo perio- 
do di vita dell'albergo. Una prova, con- 
dotta facendo brillare piccole cariche di 
dinamite in alcune colonne opportuna- 
mente scelte, confermò la debolezza del 
materiale. 

Il calcestruzzo è una miscela di ce- 
mento, acqua e materiale grossolano, 
sovente ghiaia. Il legame del cemento 
con la ghiaia è ciò che conferisce al cal- 
cestruzzo la resistenza alla compressio- 
ne che serve a sostenere i pesanti cari- 
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Le colonne fono state avvolte in rete metallica e poi rivestite con tessuto pesante 
(sopra) per impedire ai detriti di volare per ogni dove. Una volta completato il piaz- 
zamento delle cariche, i cavi elettrici dei detonatori sono stati collegati fra loro, fat- 
ti scendere al piano terra attraverso il vano di un ascensore (a destra) e infine con- 
nessi al dispositivo elettronico che avvia la sequenza controllata di detonazioni. 



chi che poggiano sulle colonne portanti 
di un edificio. In Florida i costruttori di 
molte vecchie strutture hanno impasta- 
to nel cemento sabbia prelevata dal lito- 
rale, senza lavarne via il sale, e hanno 
anche usato come materiale più grosso- 
lano un calcare di origine corallina. Ol- 
tre a lasciarsi facilmente erodere, que- 
sto calcestruzzo non aderisce adeguata- 
mente ai tondini di acciaio che conferi- 
scono alle strutture resistenza alla tra- 
zione. Il sale contenuto nella sabbia fa- 
vorisce una lenta ossidazione dei ton- 
dini, la quale riduce ulteriormente la lo- 
ro adesione al calcestruzzo e indeboli- 
sce così la struttura. 

La debolezza del calcestruzzo fa di- 
minuire fortemente !e nostre possibili- 
tà di controllo sulla velocità di crollo di 
un edificio e sulla traiettoria di rica- 
duta dei detriti dopo le detonazioni. La 



demolizione per implosione assomiglia 
all'arte di un maestro di judo che atterra 
l'avversario prima spostandone la gam- 
ba di appoggio e quindi spingendo al 
tappeto il corpo completamente sbilan- 
ciato. Il maestro di arti marziali trae 
vantaggio dal bilanciamento naturale e 
dalla resistenza intrinseca del corpo del 
suo avversario, data dalla rigidità del- 
la gabbia toracica e delle altre strutture 
ossee. 

In modo del tutto analogo, noi dob- 
biamo accertarci che le colonne e le 
travature di un edificio mantengano 
durante il collasso di quest'ultimo una 
coesione sufficiente a permetterci dì 
guidarle là dove vogliamo. In caso con- 
trario la detonazione degli esplosivi 
produrrebbe un effetto del tutto contra- 
rio a quello desiderato: le macerie vole- 
rebbero via in ogni direzione. 
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Per queste ragioni, un edifìcio fragile 
come il Pennsylvania Hotel dove- 
va essere in parte «ricostruito» per po- 
ter essere distrutto. Già in altri casi ci 
era capitato di dover colare nuovo cal- 
cestruzzo o installare travi di rinforzo 
per puntellare una struttura prima di po- 
terla fare implodere. Anche se a West 
Palm Beach non è stato necessario ag- 
giungere calcestruzzo, abbiamo dovuto 
adottare un gran numero di precauzioni 
prima di disporre le cariche dì dinamite, 
in modo da essere certi che l'implosio- 
ne non avrebbe danneggiato la casa di 
cura attigua. 

Era necessario che le travi in calce- 
struzzo che reggevano ogni piano crol- 
lassero in modo da trascinare l'albergo 
in senso opposto all'altro edificio. Da- 
ta la cedevolezza del calcestruzzo, do- 
vevamo incrementare la resistenza alla 



trazione delle travi. Lo abbiamo fatto 
tendendo cavi d'acciaio da 19 millime- 
tri tra colonne adiacenti nell'ala sud 
dell'albergo, quella cioè che stava sul 
lato sinistro del «ferro di cavallo» for- 
mato dalla costruzione. I cavi sono stati 
fìssati alla sommità di una serie di co- 
lonne portanti, assicurati al piede della 
fila successiva di colonne verso nord e 
messi in tensione. Alla detonazione del- 
le cariche, la trazione in senso obliquo 
dei cavi avrebbe aiutato a trascinare via 
l'ala sud rispetto alla casa di cura. Do- 
vevamo anche predisporre una cavità in 
cui potessero raccogliersi con sicurezza 
le macerie. Abbiamo quindi chiesto alla 
Cobra di scavare il terreno al di sotto 
dell'ala sud, al fine di ricavare un ricet- 
tacolo per le macerie. 

Se è stato necessario rinforzare l'edi- 
ficio in alcuni punti, in altri abbiamo 
dovuto facilitarne il collasso. Per assi- 
curarci ulteriormente che le ttavi del 
vecchio albergo avrebbero trascinato 
via la parete sud, abbiamo incaricato la 
Cobra di eseguire un intervento struttu- 
rale anche nell'ala ovest. L'edificio è 
stato praticamente segato in due, cioè 
diviso in parti indipendenti da un taglio 
che si estendeva dalla facciata al retro e 
da terra fino alla sommità (si veda l 'il- 
lustrazione a pagina 68). Solo alcuni 
dei tondini d'acciaio a rinforzo delle 
travi che univano le due parti sono stati 
lasciati intatti. Questi tondini garantiva- 
no un sostegno sufficiente a prevenire 
un prematuro cedimento dei pavimenti 
durante le settimane in cui l'edificio do- 
veva ancora rimanere in piedi. 

Intendevamo far detonare le cariche 
in una sequenza che avrebbe indotto le 
colonne più vicine al taglio a cedere per 
prime, seguite in serie dalle due schie- 
re successive di colonne a entrambi i 
margini del taglio, poi da quelle ancora 
successive e cosi via. Inoltre le colonne 
dell'ala nord dovevano cedere appena 
prima di quelle dell'ala sud, in modo 
che le macerie di quest'ultima cadesse- 
ro su quelle della prima. Sapevamo, per 
il fatto di avere già lavorato su struttu- 
re simili, che, a meno di dividere l'edi- 
ficio in due, le prime colonne in cui fos- 
sero state fatte esplodere le cariche non 
sarebbero crollate immediatamente. Le 



travi orizzontali avrebbero sorretto que- 
ste colonne per una frazione di secondo 
di troppo, facendo sì che le colonne di 
tutta la struttura cadessero in direzioni 
imprevedibili. DÌ fatto, le colonne del- 
l'ala sud avrebbero potuto inclinarsi nel 
modo sbagliato in quella frazione di se- 
condo che ne avrebbe preceduto il crol- 
lo, facendo precipitare le macerie verso 
la casa di cura. 

Il taglio della struttura, viceversa, ga- 
rantiva che le colonne sarebbero cadute 
precisamente nella sequenza predeter- 
minata. Le travi prima sostenute da co- 
lonne nel punto della suddivisione sa- 
rebbero diventate mensole instabili. Co- 
sì, quando la prima fila di colonne su 
entrambi i margini del taglio fosse ca- 
duta, le travi private del loro sostegno si 
sarebbero piegate verso il basso. Incli- 
nandosi verso il taglio, esse avrebbero 
esercitato una trazione obliqua verso il 
basso su travi e colonne adiacenti. Que- 
sto movimento avrebbe dato inizio a un 
collasso controllato e progressivo che, 
alimentato dalle detonazioni in precisa 
sequenza delle altre cariche esplosive, 
avrebbe costretto l'intero edifìcio a in- 
clinarsi nella direzione voluta. 

Giovedì 16 febbraio abbiamo inizia- 
to a collocare le cariche di dina- 
mite nei fori e a fare i collegamenti in 
preparazione dell'implosione del saba- 
to successivo. Data la cedevolezza del 
calcestruzzo, sarebbe stata sufficiente 
una minore quantità di dinamite per ab- 
battere le colonne portanti: circa 100 
grammi per foro contro i 200 inizial- 
mente preventivati. Al tempo stesso, 
abbiamo deciso dì piazzare l'esplosivo 
in più punti di quelli stabiliti. Per esem- 
pio, abbiamo collocato cariche in un ul- 
teriore piano allo per far sì che le colon- 
ne cadessero più rapidamente. Alla fi- 
ne abbiamo utilizzato un totale di circa 
55 chilogrammi di esplosivo, cioè mol- 
to meno di quanto ci aspettassimo. La 
debolezza del calcestruzzo imponeva 
anche di abbattere l' edificio molto ra- 
pidamente per evitare di perdere il con- 
trollo sulla traiettoria di ricaduta dei 
detriti. Abbiamo pertanto accelerato la 
cadenza programmata delle detonazio- 
ni, volendo demolire l'edificio in circa 



cinque secondi, cioè la metà del tem- 
po necessario per edifici dotati di una 
maggiore integrità strutturale, e circa 
due secondi in meno di quanto avessi- 
mo preventivato inizialmente. 

Alla fine sono stati praticati 520 fori 
contro i 400 programmati, al primo, se- 
condo, quarto e sesto piano. In ogni co- 
lonna venivano aperti uno, due o tre fo- 
ri, a seconda di quanto rapidamente si 
voleva che essa cedesse. Per piazzare le 
cariche nei fori abbiamo tagliato cande- 
lotti di dinamite da 200 grammi in due 
o tre pezzi. La dinamite da noi impie- 
gata ha una velocità di detonazione 
medio-alta: circa 5400 metri al secon- 
do, vale a dire un terzo di quella degli 
esplosivi più rapidi. 

Nei pezzi di dinamite sono stati inse- 
riti detonatori elettrici che possono in- 
nescare le esplosioni simultaneamente 
o in una sequenza predeterminata; nel 
nostro caso, il ritardo fra la prima e l'ul- 
tima detonazione della sequenza era dì 
2,25 secondi. I fori di posizionamento 
delle cariche sono stati poi intasati con 
sacchetti di sabbia, uno a ogni lato del 
pezzo di dinamite, in modo da confina- 
re l'energia esplosiva all'interno della 
colonna. 

Alla fine fuoriuscivano dai fori solo i 
cavi elettrici verdi e rossi che doveva- 
no servire per inviare corrente ai deto- 
natori. Il giorno precedente la distruzio- 
ne dell'edificio, venerdì, abbiamo col- 
legato fra loro prima le estremità lìbere 
dei cavi provenienti da tutti i fori di una 
colonna, e quindi quelle dei cavi di tutte 
le colonne di uno stesso piano. Infine, i 
cavi dei piani superiori sono stati porta- 
ti al piano terra, e strada facendo sono 
stati collegati a quelli dei piani inferiori. 
Questi circuiti, otto in tutto, erano in 
definitiva controllati da un detonatore 
generale che avrebbe fornito la corrente 
per avviare la sequenza di esplosioni. 

Quando la dinamite esplode, la fram- 
mentazione del calcestruzzo delle co- 
lonne può creare proiettili, alcuni delle 
dimensioni di una palla da baseball, che 
possono ferire persone o danneggiare 
oggetti. Per evitare questa eventualità, 
abbiamo rivestito ogni colonna con una 
rete metallica che avrebbe permesso al 
supporto di espandersi e ai gas di fuo- 
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Il giorno dell'implosione, il detonatore 
generale ha fatto saltare le cariche al 
primo, secondo, quarto e sesto piano 
dell 'edifìcio, come si vede nel disegno 
che ne mostra la sezione nord-sud. Le 
prime colonne a essere interessate dalle 
esplosioni suini state quelle all'immedia- 
ti sinistra del taglio UH seguite circa 
mezzo secondo dopo dalle file più ricine 
di colonne ai due lati di questo (A). Via 
via che le esplosioni procedevano da fila 
a fila, le travi prive di supporlo si incli- 
navano verso il centro. Infine le ali nord 
(e) e sud (rf) sono crollate l'una verso 
l'altra, lasciando un cumulo di detriti. 
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riuscire, ma sarebbe stata in grado di 
trattenere i frammenti più grandi. Le 
colonne sono state ulteriormente rive- 
stite di un pesante tessuto polipropileni- 
co, allo scopo di trattenere i detriti di di- 
mensioni minori. Lo stesso materiale è 
stato steso a recingere il piano terra per 
tutta la sua lunghezza. Nell'ala sud del- 
l'edifìcio, inoltre, i battenti che erano 
stati rimossi da porte e armadi sono sta- 
ti fissati alle colonne per fungere da ul- 
teriore scudo e impedire che detriti fos- 
sero scagliati attraverso le finestre sulla 
casa di cura attigua. 

L'inverno della Florida ha giornate lu- 
i minose, come quella che si annun- 
ciava al mattino del sabato da noi pre- 
fissato. Era una fortuna, in quanto l'atti- 
vità elettrica di un temporale o la pre- 
senza di forti venti può costringerci a 
ritardare un'implosione. Forse la parte 
più snervante del nostro lavoro è costi- 
tuita proprio dalle ore che precedono la 
demolizione vera e propria. A questo 
punto, molti degli innumerevoli dettagli 
di cui si deve tenere conto sono in gran 
parte al di fuori del nostro diretto con- 
trollo. Nella prima mattinata, circa 1 20 
ospiti della casa di cura erano stati spo- 
stati nei reparti dell'edificio più distan- 
ti dall'implosione. Alcuni di loro hanno 



potuto assistere al crollo in televisione. 

Anche se spesso programmiamo le 
implosioni nei fine settimana o nelle 
primissime ore del giorno per evitare di 
generare confusione, un evento di que- 
sto tipo suscita in generale un grande 
interesse. Inevitabilmente, si forma una 
folla di curiosi. Ma non è della gente 
che dobbiamo preoccuparci. A volte ab- 
biamo dovuto ritardare la detonazione 
per consentire a qualcuno di salvare il 
cane che sì era allontanato, o un gattino 
o, in un caso, addirittura un falco pelle- 
grino che sì era inconsapevolmente av- 
venturato nella zona a rischio. 

Mentre si avvicinava l'ora prevista, 
erano ormai migliaia le persone assie- 
pate a distanza di sicurezza, perfino su 
barche ormeggiate nel canale. 

Fino a 30 secondi prima delle deto- 
nazioni avevamo ripetutamente control- 
lato i circuiti per verificare che fosse- 
ro rimasti intatti. Il detonatore generale 
era stato collocato a un centinaio di me- 
tri di distanza a sud-est dell'edificio. 
Alle 11 e 14 iniziava il conto alla rove- 
scia. La folla scandiva in coro le cifre; 
10, 9, 8, 7... allo zero il proprietario 
della Cobra, Cliff Geyer. premeva fi- 
nalmente il pulsante. 

L'implosione si è svolta esattamente 
come avevamo programmato: le cari- 



che sono saltate a intervalli accurata- 
mente scanditi, a partire dalle colonne 
portanti centrali verso quelle alle estre- 
mità nord e sud dell'edificio. Gli spetta- 
tori hanno potuto udire la serie di sec- 
che detonazioni. Dopo circa un secondo 
dall'inizio si è aperto uno squarcio nel- 
l'ala ovest a partire dalla sommità fino 
a terra. Nell'istante successivo, prima 
che una nube di polvere mascherasse 
l'intera scena, si è potuto vedere per un 
solo secondo come le ali nord e sud si 
inclinassero verso il centro, e la secon- 
da finisse per sovrapporsi alla prima. 
Infine si è udito il tuono prodotto dalle 
tonnellate di detriti che si impilavano. 

Pochi secondi più tardi, quando la 
polvere si è diradata, i resti dell'albergo 
si presentavano come una collinetta di 
forma piramidale. 1 nostri occhi sono 
andati immediatamente al viottolo che 
separava l'edifìcio dalla casa di cura: 
grossi frammenti di calcestruzzo aveva- 
no quasi raggiunto la base di quest'ulti- 
ma, a cui erano stati addossati fogli di 
compensato come ulteriore protezione. 
I muri medesimi, nonché una conduttu- 
ra del gas che si trovava poche decine 
di centimetri sotto il piano stradale, era- 
no del tutto indenni. 

Come facciamo ogni volta, anche in 
questo caso abbiamo ripreso l'evento 



con una telecamera e macchine fotogra- 
fiche fissate su treppiedi. Le immagini 
servono da registrazioni di archivio, i 
mezzi migliori per studiare e rifinire le 
nostre tecniche. Inoltre una società spe- 
cializzata nel rilevamento sismico ha 
effettuato registrazioni, che servono in 
caso di rimostranze per danni a pro- 
prietà private causati dalle vibrazioni. 
Già pochi minuti dopo le detonazioni, 
la Cobra ha potuto avviare t bulldozer 
per io sgombero delle macerie. Si è trat- 
tato di un lavoro dì settimane, ma pur 
sempre più breve e pulito di quello che 
sarebbe stato necessario per distruggere 
l'edificio con i metodi tradizionali. 

I mesi successivi alla demolizione 
del Pennsylvania Hotel sono stati per 
noi densi di impegni. Mark è volato in 



Lettonia per radere al suolo un'installa- 
zione radar di 2 1 piani che era stata co- 
struita dai sovietici per individuare mis- 
sili balistici in arrivo. In seguito si è re- 
cato in Ungheria, dove ha demolito un 
gran numero di rampe di lancio per 
missili Scud. Alla fine di aprile abbia- 
mo ricevuto una chiamata dalla US Ge- 
neral Services Administration che ci ha 
richiesto di demolire ciò che restava 
dell'Alfred P. Murrah Federai Building 
di Oklahoma City dopo l'attentato. 

L'edificio poneva notevoli difficoltà 
di ordine tecnico. Ciò che rimaneva del- 
la facciata - distrutta dall'esplosione di 
alcune tonnellate di fertilizzanti azotati 
mescolati con olio combustibile - pote- 
va crollare per un nonnulla, mentre la 
parte posteriore era relativamente intat- 



ta. Come nel caso del Pennsylvania Ho- 
tel, anche qui abbiamo dovuto procede- 
re a un intervento preliminare di conso- 
lidamento. Il 23 maggio, l'edificio di 
nove piani scompariva in una nube di 
polveri e detriti: triste epilogo a uno dei 
più feroci atti di terrorismo di tutta la 
storia degli Stati Uniti. 

L'uso dell'implosione si è esteso via 
via che il settore pubblico e quello pri- 
vato hanno compreso i vantaggi di que- 
sta tecnica per radere al suolo edifici 
dismessi. La demolizione, un tempo 
basata esclusivamente sulla forza bru- 
ta, è ora divenuta un'arte che richiede 
una grande padronanza dei modi che 
permettono di indebolire una struttura 
quanto basta perché la forza dì gravità 
faccia il resto. 
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La logica molecolare 
dell'olfatto 

Un migliaio di recettori olfattivi consente ai mammiferi 

di riconoscere uno straordinario numero di odori, 

tutti connessi con la sopravvivenza e la riproduzione 

di Richard Axel 



L olfatto è forse il nostro senso più 
evocativo. Nel romanzo Alla ri- 
i cerca del tempo perduto di Mar- 
ce! Proust, il sapore di una madeleinc 
evoca una descrizione dì gusto e odora- 
to, i sensi che «soli, più fragili ma più 
durevoli, più immateriali, più persisten- 
ti... portano saldamente, sulla minusco- 
la e impalpabile stilla della loro es- 
senza, la vasta architettura del 
ricordo». Gli esseri umani 
considerano spesso l'olfat- 
to come un senso di scar- 
sa utilità, mentre per la 
maggior parte degli ani- 
mali esso è ancora il 
senso di importanza più 
vitale, quello che per- 
mette di trovare il cibo, 
di sfuggire ai predatori 
e di scegliere il partner 
per T accoppiamento . 
Per molti mammiferi 
gli odori sono il modo 



più efficace per comunicare con i propri 
simili e per interpretare il mondo circo- 
stante. Il comportamento innato in rispo- 
sta all'olfatto è essenziale per la soprav- 
vivenza di questi organismi e, molto pro- 
babilmente, deriva dalla percezione in- 
conscia degli odori. 
Ogni individuo ha un odore diverso 



da quello di tutti gli altri, geneticamente 
determinato. Questa identità olfattiva si 
unisce a una notevole abilità nel ricono- 
scere odori diversi. L'uomo, per esem- 
pio, può riconoscere circa 10 000 odo- 
ri, che vanno dal piacevole olezzo di un 
fiore al terribile fetore delle uova mar- 
ce. Molti animali hanno una sensibilità 



olfattiva assai maggiore della nostra: i 
segugi, per esempio, sono famosi per la 
loro straordinaria capacità di discrimi- 
nare gli odori. 

L'ampia gamma di odori che gli esse- 
ri umani percepiscono in modo conscio 
determina risposte emozionali e cogniti- 
ve variegate. Ma è forse possibile che - 
senza esserne consapevoli - noi ricono- 
sciamo altri odori e che questi inducano 
risposte comportamentali innate? Co- 
me può la percezione di odori specifici 
condurre a pensieri, memorie e compor- 
tamenti appropriati? Anche se l'olfatto 
ha importanza diversa a seconda del- 
la specie, tutti gli organismi nel corso 
dell'evoluzione devono aver sviluppato 
meccanismi per riconoscere gii odori e 
trasmettere l'informazione olfattiva al 
cervello, dove questa viene decodificata 
per fornire una rappresentazione intema 
del mondo estemo. Come biologi mole- 
colari che studiano la percezione, i miei 
colleghi e io abbiamo ridotto questi pro- 
blemi in termini di geni e proteine. Que- 
ste molecole ci sono servite per esami- 
nare come gli animali riconoscano una 
serie tanto diversificata di odori e come 
il loro riconoscimento a livello del naso 
sia tradotto, nel cervello, in una mappa 
qualitativa di odori. 

L'anatomia di base del naso e del si- 
stema olfattivo è nota da tempo. Nei 
mammiferi la percezione degli odori ha 



inizio nella parte posteriore del naso, in 
quella piccola area nota con il nome dì 
epitelio olfattivo. Una fotografia della 
zona al microscopio elettronico a scan- 
sione rivela la presenza di due tipi cellu- 
lari interessanti. In questa regione milio- 
ni di neuroni, le cellule deputate alla tra- 
smissione dei segnali nei sistemi senso- 
ri, forniscono una connessione fisica di- 
retta tra il mondo estemo e il cervello. 
Da una terminazione di ogni neurone si 
estendono verso l'esterno, a diretto con- 
tatto con l'aria, sensori ciliari, o cilia. 
Dall'altra estremità cellulare si diparte 
una fibra, detta assone, che va a rag- 
giungere il cervello. Inoltre l'epitelio ol- 
fattivo contiene cellule staminali neuro- 
nali che generano nuovi neuroni olfatti- 
vi durante la vita dell'organismo. Diver- 
samente dalla maggior parte dei neuro- 
ni, che muoiono e non vengono mai so- 
stituiti, i neuroni sensori olfattivi si rige- 
nerano continuamente. 

Quando un animale inala le molecole 
di un odore, queste si legano a proteine 
specializzate, denominate recettori pro- 
teici, che si trovano sull'estremità delle 
cilia. Il legame delle molecole a questi 
recettori dà origine a un segnale elettrico 
che viaggia lungo gli assoni fino al bulbo 
olfattivo, localizzato nella parte frontale 
del cervello, posteriormente al naso. Il 
bulbo olfattivo funziona come prima sta- 
zione di collegamento per l'elaborazione 
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dell'informazione olfattiva nel cervello; 
il bulbo collega l'epitelio nasale con la 
corteccia olfattiva, che infine si proietta 
a centri sensoriali più alti nella corteccia 
cerebrale, l'area del cervello che control- 
la pensieri e comportamenti. 

Una famiglia di recettori 

Da qualche parte all'interno di questa 
organizzazione esiste una logica intrica- 
ta che il cervello utilizza per identificare 
l'odore percepito, distinguerlo da altri e 
produrre una risposta emotiva o com- 
portamentale. Per analizzare l'organiz- 
zazione del cervello i miei collaboratori 
e io abbiamo in iz iato laddove un odore 
viene percepito fisicamente, vale a dire 
a livello recettori ale. 

Invece di esaminare direttamente i re- 
cettori olfattivi, Linda Buck (ora profes- 
sore alla Harvard University) e io abbia- 
mo deciso di trovare i geni che codifica- 
no per queste molecole, 1 geni fornisco- 
no lo stampo per le proteine, le mole- 
cole che svolgono le funzioni cellulari. 
Una volta isolati i geni che codificano 
per una proteina di recettore, possiamo 
usarli come strumenti per studiare strut- 
tura e funzione dei recettori olfattivi. 

Inoltre è molto più semplice e veloce 
usare i geni per studiare le proteine che 
non studiare direttamente i recettori. Ma- 
nipolando artificialmente i geni, si pos- 




Il sistema sensoriale olfat- 
tivo ha il «magico» potere 
di trasformare il profumo 
di un fiore in un sorriso. 
Un particolare odore vie- 
ne prima di tutto rilevato 
nella regione superiore del 
naso, a livello dell' epitelio 
olfattivo. In quest'area le 
molecole che provocano la 
sensazione di quel partico- 
lare odore si legano ai re- 
cettori sulle loro proiezio- 
ni ci) i aie, o cilia. E recetto- 
ri fanno parte di neuroni 
che si possono estendere 
per una lunghezza di tre o 
quattro centimetri dall'in- 
terno del naso al cervel- 
lo. Dal corpo della cellu- 
la neuronale un assone si 
proietta fino al bulbo ol- 
fattivo nel cervello. Nel 
bulbo gli assoni convergo- 
no in aree dette glomerulì; 
da qui, i segnali sono tra- 
smessi ad altre regioni ce- 
rebrali, tra cui la corteccia 
olfattiva. L'organo vome- 
ronasale fa parte di un si- 
stema sensoriale separato 
che governa le risposte in- 
nate in alcuni mammiferi. 
Il suo ruolo nel comporta- 
mento umano non è anco- 
ra stato del tutto chiarito. 





Il neurone sensoriale nell'epitelio ol- 
fattivo umano (a sinistra) è circondato 
da cellule di sostegno e si trova sopra 
uno strato di cellule staminali che ge- 
nerano neuroni olfattivi durante la vi- 
ta dell'organismo. Le cilia, ingrandite 
17 500 volte, si protendono dall'estre- 
mità di un singolo neurone (sopra); 
recettori localizzati su di esse si legano 
alle molecole che recano l'odore. Que- 
ste fotografìe sono state scattate da R. 
M. Costanzo ed E. E. Morrison della 
Virginia Commonwealth University. 



sono modificare con facilità i recettori 
olfattivi cosi da comprendere in che mo- 
do queste molecole permettano al naso e 
al cervello di percepire gli odori. Una 
volta chiarito come funzionano i recetto- 
ri, possiamo procedere a studiare come 
l' informazione olfattiva venga trasmessa 
al cervello e sia qui elaborata per con- 
sentire la discriminazione degli odori. 

Con la tecnica del clonaggio genico 
siamo riusciti a isolare i geni che codifi- 
cano per i recettori olfattivi. Questa fa- 
miglia dt geni per i recettori ha rivelato 
di possedere proprietà molto adatte al 
ruolo che essa svolge nel riconoscimen- 
to degli odori. 

In primo luogo i geni codificano per 
proteine che ricadono esattamente all' in- 
temo di una famiglia di recettori, già 
descritti in precedenza, che attraversano 
sette volte la membrana delle cellule 
neuronali. Questi recettori attivano pro- 
teine-segnale chiamate proteine G. I pri- 
mi studi su di essi, effettuati da Doron 
Lancet del Weizmann Institute of Scien- 
ce e da Randa 11 R. Reed della Johns 
Hopkins Medicai School hanno permes- 
so di concludere che anche i recettori ol- 
fattivi usano proteine G per dare inizio 
alla cascata di eventi che conducono alla 
trasmissione di un impulso elettrico lun- 
go Cassone sensorio olfattivo. 



In secondo luogo, i geni che codifica- 
no per i recettori degli odori sono attivi 
solo nei neuroni olfattivi. Anche se pra- 
ticamente ogni cellula del nostro orga- 
nismo reca una copia di ciascun gene, 
molti geni sono espressi solo in cellule 
specializzate. 

Infine, l'ampia gamma di geni per i 
recettori olfattivi sembra rispecchiare la 
gamma altrettanto vasta degli odori. La 
tecnica di ibridazione molecolare ci ha 
permesso di determinare il numero di 
questi geni sul cromosoma. Questa pro- 
cedura funziona perché i' geni sono co- 
stituiti da due filamenti di DNA che 
insieme formano una doppia elica. Si 
può marcare un filamento in modo che, 
quando questo trova il suo complemen- 
tare sul cromosoma, sia possibile loca- 
lizzare un gene o determinare sia il nu- 
mero sia la posizione di un gene o di 
una famiglia di geni sul cromosoma. 

Esaminando il DNA proveniente da 
un gran numero di mammiferi, tra cui 
l'uomo, abbiamo determinato che circa 
1000 geni codificano per 1000 recettori 
olfattivi diversi (ogni tipo di recettore è 
espresso in migliaia di neuroni). Dato 
che il DNA di mammifero contiene pro- 
babilmente circa 100 000 geni, questo ri- 
sultato dimostra che l'I per cento dei no- 
stri geni è destinato alla percezione degli 



odori; pertanto quella 
dei recettori olfattivi è 
la più grande famiglia 
genica finora identi- 
ficata nei mammìferi. 
La quantità enorme di 
informazione genetica 
destinata all'olfatto può 
riflettere l'importanza 
fondamentale di questo 
sistema sensoriale per 
la sopravvivenza e la ri- 
produzione della mag- 
gior parte delle specie 
di mammiferi. 

La grande famiglia di 
recettori olfattivi con- 
trasta con il più ridotto 
repertorio di fotore- 
cettori. L'uomo, per 
esempio, distingue al- 
cune centinaia di colori 
u-sando solo tre tipi di 
recettori presenti sulla 
retina. Questi fotore- 
cettori rilevano la luce 
in regioni diverse ma 
parzialmente sovrappo- 
ste dello spettro visibi- 
le, cosicché il cervello 
può paragonare i segna- 
li in ingresso prove- 
nienti da tutti e tre i tipi 
di sen-sori per identifi- 
care un colore. 1 nostri 
dati indicano che un 
piccolo numero di re- 
cettori olfattivi non po- 
trebbe riconoscere e di- 
stinguere tutti gli odori 
percepiti dai mammife- 
Questì ultimi possono rilevare alme- 
no 10 000 odori; di conseguenza, ognu- 
no dei 1000 recettori diversi deve ri- 
spondere a numerose molecole di odore, 
e ognuna di esse deve legarsi a più re- 
cettori. Si ritiene che vari recettori ri- 
spondano a parti strutturali discrete del- 
la molecola di un odore e che questa 
comprenda diversi gruppi chimici, o- 
gnuno dei quali attiva un recettore carat- 
teristico. Per esempio, le molecole re- 
sponsabili del profumo del gelsomino e 
di quello del pane appena sfornato sono 
costituite da gruppi strutturali diversi, e 
ogni gruppo attiva una diversa combina- 
zione di recettori; il cervello deve deter- 
minare la precisa combinazione di recet- 
tori che viene attivata da un odore per 
riuscire a distinguere l'odore stesso. 

Come fa il cervello a identificare qua- 
le dei 1000 tipi di recettori è entrato in 
funzione? Vi sono diverse possibilità. Se 
ogni neurone recasse tutti i 1000 tipi re- 
cettoriali, tutti i neuroni manderebbero 
un segnale al cervello ogni volta che vie- 
ne percepito un odore. I recettori impe- 
gnati dovrebbero quindi contribuire con 
qualche componente distintivo al segna- 
le neuronale; il cervello potrebbe poi pa- 
ragonare questi segnali per stabilire l'i- 
dentità dell'odore. In alternativa, se ogni 
neurone fosse caratterizzato da un solo 
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tipo di recettore, il problema di distin- 
guere quale recettore sia stalo attivato da 
un particolare odore si riduce a! proble- 
ma di identificare quale neurone sia stato 
eccitato. Questo secondo modello sem- 
plificherebbe notevolmente l'impegno 
del cervello nell'identificazione di quale 
recettore sia stato attivato. 

Un neurone, un recettore 

Per capire quale di questi schemi sia 
messo in pratica nella percezione degli 
odori, abbiamo analizzato ancora l'e- 
spressione genica nei neuroni. Con la 
metodica di ibridazione molecolare, An- 
drew Chess, John Ngai, Robert Vassar 
(allora alla Columbia University) e io 
abbiamo osservato che. nei mammiferi, 
ognuno dei 1000 recettori è espresso in 
circa lo 0,1 per cento dei neuroni. Nei 
pesci, che hanno 100 recettori, ogni re- 
cettore si trova in circa l* 1 per cento dei 
neuroni. Questi risultati indicano che. in 
entrambi i casi, ogni neurone può espri- 
mere solo un gene per un recettore. In 
esperimenti recenti, Catherine Dulac, an- 
ch'essa della Columbia University, e io 
abbiamo usato la reazione a catena della 
polimerasi (PCR), che permette di am- 
plificare piccole quantità di DNA, per 
clonare i geni per i recettori olfattivi e- 
spressi in singoli neuroni olfattivi. Quan- 
do si isolano i geni per i recettori da un 
neurone, questi sono identici. Quando. 



invece, si applica la stessa procedura a 
un insieme di neuroni si ottengono centi- 
naia di geni per recettori diversi. Queste 
osservazioni indicano che ogni neurone 
sensoriale esprime solo un recettore ed è 
quindi funzionalmente distinto. 

Questa correlazione tra recettori e 
neuroni non spiega la ben più complessa 
elaborazione attuata dal cervello per di- 
stinguere un odore. Per esempio, come 
fa il cervello a determinare quali neuro- 
ni sono stati eccitati? In tutti gli altri si- 
stemi sensoriali, per definire la qualità 
di una sensazione il cervello si basa su 
definiti modelli spaziali di neuroni e sul- 
la posizione degli ultimi bersagli neuro- 
nali. Forse una logica simile viene ap- 
plicata anche al senso dell'olfatto. 

Vi sono molti modi in cui neuroni e 
assoni possono essere organizzati nel- 
l'epitelio nasale e nei cervello (si veda 
! 'illustrazione in questa pagina). In un 
primo modello, i neuroni che recano un 
dato tipo dì recettore sarebbero localiz- 
zati nell'epitelio olfattivo. L'attivazione 
di neuroni in localizzazioni specifiche 
definirebbe poi la qualità di un odore. In 
alternativa, i neuroni che recano un tipo 
di recettore potrebbero avere posizioni 
casuali nell'epitelio, ma i loro assoni po- 
trebbero convergere in aree definite del 
cervello. In questo caso, l'esposizione a 
un particolare odore darebbe come risul- 
tato un'attività cerebrale ben definita. In 
un terzo modello, sia i neuroni sia le loro 



proiezioni al cervello potrebbero essere 
organizzati in modo casuale. Per inter- 
pretare l'odore, il cervello dovrebbe usa- 
re un sofisticato algoritmo per decodifi- 
care i segnali casuali. 

Alcuni neuroni dell'epitelio nasale 
sono spazialmente segregati in base agli 
odori che rilevano. La maggior parte dei 
mammiferi, tra cui gli esseri umani, pos- 
siede un organo vomeronasale, una sor- 
ta dì «naso sessuale» fisicamente se- 
parato dall'epitelio olfattivo principale. 
L'organo vomeronasale rileva i feromo- 
ni che guidano i comportamenti ripro- 
duttivi e sociali. L'attività sessuale nei 
roditori maschi, per esempio, è una ri- 
sposta innata indotta dalla rilevazione 
da parte dell'organo vomeronasale di fe- 
romoni secreti dalle femmine. Se si di- 
struggono i neuroni del sistema vomero- 
nasale in topi vergini, gli animali posso- 
no ancora percepire gli odori con il loro 
sistema olfattivo principale, ma il dan- 
no all'organo vomeronasale fa si che es- 
si non si accoppino mai più. 

Inoltre, come abbiamo mostrato Du- 
lac e io studiando i geni che codificano 
per i recettori dei feromoni, la sequenza 
di amminoacidi nei recettori nell'orga- 
no vomeronasale ha ben poco in comu- 
ne con i recettori dell'epitelio olfattivo 
principale. Queste differenze fanno pen- 
sare che i due sistemi olfattivi possano 
essersi evoluti indipendentemente. 

Infine, i neuroni nell'epitelio olfatti- 




NEURONE OLFATTIVO 



La disposinone dei neuroni può aiutare il cervello a interpreta- 
re un odore. Sono possibili diversi arrangiamenti, in un caso 
(a), i neuroni che contengono un tipo particolare di recettore 
[indicato da un colore) avrebbero una precisa localizzazione 
all'interno dell'epitelio olfattivo; così il cervello potrebbe iden- 
tificare un odore determinando quale area dell'epitelio olfatti- 



vo sia stata attivata. In alternativa (b), i neuroni porrebbero es- 
sere organizzati casualmente nell'epitelio, ma i loro assoni con- 
vergerebbero in regioni specifiche del bulbo olfattivo, dette 
glomeruli. L'n odore sarebbe quindi identificato da un modello 
di attività caratteristico nei glomeruli. Infine (e) sia i neuroni 
sia i loro assoni potrebbero essere organizzati in modo casuale. 
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I neuroni colorati in blu rivelano il percorso seguito dall' infor- 
mazione sensoriale dall'epitelio olfattivo nasale fino al bulbo ol- 



fattivo cerebrale (a). Modificando artificialmente in alcuni topi 
i geni che codificano per i recettori olfattivi, l'autore e i suoi coi- 



vo principale proiettano ì loro assoni a 
un'area de! cervello diversa da quella a 
cui i neuroni dell'organo vomeronasale 
mandano gli impulsi nervosi. Di conse- 
guenza, i segnali provenienti da queste 
due regioni del naso producono risposte 
comportamentali diverse. I neuroni del- 
l'organo vomeronasale aggirano i centri 
cognitivi del cervello e mandano segnali 
direttamente alle aree che controllano i 
comportamenti innati e le risposte emoti- 
ve. Al contrario, l'epitelio principale in- 
via segnali a centri più alti nella cortec- 
cia olfattiva, i quali danno origine a ri- 
sposte più controllate. 

Organizzazione degli assoni 

La separazione anatomica 
di questi due sistemi olfatti- 
vi funzionalmente diversi ci 
ha indotti a cercare di sco- 
prire se anche i neuroni al- 
l'interno del sistema olfatti- 
vo principale sfruttino la se- 
parazione spaziale per defi- 
nire la qualità di un odore. 
Parte di questa organizza- 
zione spaziale è nota: ogni 
neurone proietta un unico 
assone non ramificato verso 
il cervello. Quando l'insie- 
me degli assoni emerge dal- 
l'epitelio olfattivo, circa 10 
milioni di assoni si uniscono 
a formare il nervo olfattivo, 
che poi si connette al cervel- 
lo. Una volta nel cervello, 
gruppi di 10 000 assoni con- 
vergono nel bulbo olfattivo 
in punti detti glomeruli. Nei 
glomeruii gli assoni entrano 
in comunicazione con i neu- 
roni che trasmettono gli im- 
pulsi ai centri cerebrali più 
elevati. 

Esperimenti eseguiti da 
Vassar nel mio laboratorio 
alla Columbia University, 
cosi come una ricerca svolta 
indipendentemente da Buck, 
hanno mostrato che l'epite- 



lio olfattivo è diviso in quattro regioni 
principali a seconda dei tipi di recettori 
identificati in ogni zona. A parte questa 
organizzazione grossolana, la caratteri- 
stica più importante di questa architettu- 
ra è la distribuzione casuale dei recettori 
all'interno di ogni regione. Dato che non 
siamo riusciti a evidenziare una distribu- 
zione spaziale più precisa dei neuroni 
nell'epitelio, ne abbiamo cercata una 
nelle proiezioni degli assoni ne! cerve ilo. 
Se una simile organizzazione esiste ve- 
ramente, i neuroni che esprimono un da- 
to recettore, anche se distribuiti in modo 
casuale attraverso una regione dell'epite- 
lio, devono proiettare i loro assoni a un 
numero limitato di glomeruli nel bulbo 




In questa microfotografia si vede la sezione trasversale di un 
bulbo olfattivo di ratto. I due punti bianchi indicano te posizioni 
in cu! convergono gli assoni che recano un recettore specifico. 
Dal momento che ogni assone raggiunge un punto ben determi- 
nato del bulbo olfattivo, in questa struttura si forma una mappa 
bidimensionale qualitativa degli odori. La mappa è utilizzata 
dalla corteccia olfattiva per interpretare la sensazione odorosa. 



olfattivo. Vi sono alcuni fatti a sostegno 
di questo modello. 

In primo luogo, il numero di glomeru- 
li è pari al numero di tipi recettoriali; 
poiché ogni neurone esprime solo un re- 
cettore, ogni tipo di neurone può essere 
in connessione con un glomerulo speci- 
fico. Inoltre esperimenti di fisiologia 
hanno rivelato che odori diversi induco- 
no schemi di attività cerebrale diversi. 
Per esempio, Gordon M. Shepherd e col- 
leghi della Yale University hanno stabi- 
lito che l'esposizione di roditori neonati 
al lane materno stimola l'attività di re- 
gioni ristrette del bulbo olfattivo. Allo 
stesso modo John S. Kauer della Tufts 
University ha usato coloranti sensibili a 
differenze di potenziale e- 
lettrico per mostrare come 
lo schema di attività nel 
bulbo olfattivo sia diverso 
per i vari odori. Indire stu- 
di di elettrofisiologia svolti 
da Kensaku Mori dell'Osa- 
ka Bioscience Instttute han- 
no dimostrato direttamente 
che i vari glomeruli sono at- 
tivati da odori differenti. 

I miei col leghi e io ab- 
biamo ideato due approc- 
ci molecolari per studiare 
la separazione spaziale di 
neuroni e assoni. Per pri- 
ma cosa, Vassar, Steve K. 
Chao e Leslie B. Vosshall, 
lavorando nel mio laborato- 
rio, hanno modificato la 
tecnica di ibridazione mo- 
lecolare usata in preceden- 
za, rendendo possibile l'a- 
nalisi degli RNA per i re- 
cettori nelle estremità degli 
assoni, dove questi conver- 
gono nel bulbo olfattivo. 
Gli esperimenti, e un lavoro 
indipendente di Buck, han- 
no indicato che i neuroni 
che esprimono un dato re- 
cettore proiettano gli assoni 
a uno o, al massimo, po- 
chi glomeruli tra te migliaia 
del bulbo olfattivo. Inoltre 
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leghi hanno colorato in blu i neuroni che recano un tipo parti- 
colare di recettore e sono quindi sensibili a un certo numero di 



odori. Neuroni localizzati in modo casuale nell'epitelio olfatti- 
vo (b) convergano in un unico punto nel bulbo olfattivo (e). 



le posizioni dei glomeruli sono fisse, per 
far sì che un odore induca lo stesso sche- 
ma di attività nel cervello di tutti gli ani- 
mali di una specie. 

Con un altro metodo, insieme con Pe- 
ter Mombaerts e Fan Wang, anch'essi 
della Columbia University, abbiamo mo- 
dificato geneticamente alcuni topi, otte- 
nendo animali da esperimento in cui i 
neuroni che attivano uno specifico recet- 
tore erano colorati in blu. La nostra pro- 
cedura implica l'isolamento di un gene 
per uno dei recettori olfattivi e il succes- 
sivo legame di questo a un secondo gene 
che fa da marcatore. Questo gene marca- 
tore, che diventa attivo quando viene e- 
spresso il recettore olfattivo, induce una 
reazione chimica che fa diventare blu il 
neurone e il suo assone. Il gene modifi- 
cato è inserito in cellule che vengono poi 
introdotte in un embrione di topo. Nei 
topi che si sviluppano i neuroni che e- 
sprimono questo particolare recettore so- 
no blu, e ciò ci consente di seguire l' as- 
sone fino al cervello. 

Abbiamo esaminato l'epitelio olfatti- 
vo e il cervello dei topi e abbiamo ri- 
scontrato che circa un neurone su 1000 
era blu. Inoltre si potevano individuare i 
singoli assoni che si dipartono dai neuro- 
ni e seguirli fin dentro al cervello. Gli as- 
soni blu sono proiettati verso due soli dei 
2000 glomeruli presentì ne! bulbo olfat- 
tivo. Questi esperimenti offrono una pro- 
va convincente del fatto che i neuroni 
deputati ad attivare un tipo di recettore 



- e che quindi rispondono a un numero 
limitato di odori - proiettano i loro assoni 
verso pochi, ben precisi glomeruli cere- 
brali. Dato che i glomeruli nel bulbo ol- 
fattivo sono sensibili in misura diversa a 
specifici odori, e le posizioni dei singoli 
glomeruli sono topologicamente defini- 
te, il bulbo olfattivo fornisce una mappa 
bidimensionale che identifica quali re- 
cettori siano stati attivati nell'epitelio na- 
sale. Riteniamo che un certo odore atti- 
verà una definita combinazione di glo- 
meruli nel bulbo olfattivo: i segnali pro- 
venienti dai glomeruli sono quindi tra- 
smessi alla corteccia olfattiva, dove ver- 
ranno elaborati perché l'odore possa es- 
sere finalmente distinto. 

Decodificazione del segnale 

In base a questo modello, i mammiferi 
dovrebbero in teoria essere capaci di rile- 
vare un numero di odori straordinaria- 
mente grande. Poiché gii odori interagi- 
scono con recettori multipli e non singo- 
li, le possibili combinazioni superano di 
alcuni ordini di grandezza il numero di 
odori che gli animali possono rilevare in 
realtà. Quindi, come accade per altri sen- 
si, il sistema olfattivo offre una rappre- 
sentazione ridotta dell'ambiente. Presu- 
mibilmente, gli animali distinguono solo 
gli odori biologicamente importanti per 
la sopravvivenza e la riproduzione. 

Questa visione della percezione olfat- 
tiva ha alcune caratteristiche in comune 



con altri sistemi percettivi. Nel caso del- 
la visione, il cervello analizza un'imma- 
gine interpretandone le componenti in- 
dividuali: forma, posizione, movimento, 
colore. L'unità dell' immagine si ottiene 
ricostruendo i segnali nei centri visivi 
della corteccia. In modo simile, il cervel- 
lo analizza un odore dìssezionandone le 
caratteristiche strutturali, per poi rico- 
struirlo a livello della corteccia olfattiva. 
Ma come fa la corteccia olfattiva, che 
riceve i segnali dal bulbo olfattivo, a de- 
codificarne la mappa? Questa domanda è 
uno dei problemi centrali e di più diffici- 
le soluzione della neurobiologia. È pro- 
babile che qualche forma di separazione 
spaziale, simile a quella osservata nel 
bulbo olfattivo ma assai più complessa, 
venga mantenuta quando i segnali sono 
proiettati dentro la corteccia. E tuttavia, 
questa organizzazione sposta semplice- 
mente il problema dell'interpretazione 
dell'informazione spaziale a un livello 
superiore a quello del bulbo olfattivo: 
nella corteccia. Come fa la corteccia a 
produrre la gamma di risposte emotive e 
comportamentali che gli odori spesso 
provocano? Fino a che punto nell'uomo 
la capacità di riconoscere gli odori è con- 
scia o inconscia, e fino a che punto il 
comportamento o l'umore sono governa- 
ti dalla percezione degli odori nel nostro 
ambiente? Abbiamo appena iniziato a 
esplorare la logica dell'olfatto e a capire 
il modo in cui questo senso riesce a evo- 
care «la vasta architettura del ricordo». 
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IN DIRETTA 



Il nuovo darwinismo sociale 



di John Horgan 



Quale peso assegnare alla teoria evoluzionistica nello studio 

dei comportamenti della «scimmia vestita»? Quali trabocchetti 

politici e scientifici condizionano il dibattito sulla questione? 



La donna senza testa coi pantaloni di cuoio nero è la goc- 
cia che fa traboccare il vaso. Lo psicologo Devendra 
J Singh dell'Università del Texas ad Austin proietta su 
uno schermo gigante la fotografia del procace busto femminile 
durante la sua conferenza sulle «preferenze degli uomini per 
le relazioni d'amore». Da anni Singh va in giro per il 
mondo mostrando agli uomini fotografie piccanti co- 
me questa per stabilire se certi attributi femminili eser- 
citino un'attrazione universale. Benché i gusti maschili 
siano variabili per quanto riguarda ì tratti del volto, le 
dimensioni del seno e altre caratteristiche, secondo 
Singh i maschi di tutto il mondo trovano attraenti sotto 
il profilo sessuale le donne con un rapporto di 0,7 tra la 
vita e ì fianchi, Singh sostiene che la selezione naturale 
ha inserito questa preferenza nella psiche maschile 
perché questo rapporto è correlato in modo ottimale 
con il «potenziale riproduttivo» della donna. 



Tra le centinaia dì ascoltatori di Singh - e molte sono le 
donne - qualcuno di certo troverà la sua ricerca offensiva o 
stupida, e comunque non scientifica. È evidente, sosterranno 
alcuni, che i gusti degli uomini sono dettati dalla cultura più 
che dalP«istinto», Ma questo non è un convegno di sociologia 



come gli altri: è il congresso annuale della Human Behavior 
and Evolution Society (HBES). I partecipanti si sforzano di 
attuare la profezia di Charles Darwin (riportata sulla copertina 
del programma del convegno accanto alla foto di una giovane 
dell' Amazzonia a seno scoperto) secondo la quale «in un lon- 






tano futuro... la psicologia sorgerà su nuove basi», cioè, ap- 
punto, sulta teoria di Darwin dell'evoluzione mediante sele- 
zione naturale. 

Come al solito Darwin aveva ragione... sul fatto che la psico- 
logia darwinista sarebbe sorta in un futuro molto lontano. Ma 
nell'ultimo decennio la teoria dell'evoluzione, come 
un virus mutante, ha imperversato in tutti i settori del- 
le scienze sociali. Nei sette anni trascorsi dalla sua 
fondazione, la HBES ha attratto un numero crescente 
di psicologi, antropologi, economisti, storici e quanti 
altri aspirino a comprendere i rapporti umani fin tutti i 
sensi del termine). Da allora sono state pubblicate ca- 
terve di libri scritti da scienziati e giornalisti che pro- 
pugnano il «nuovo» paradigma. 

Guardando i partecipanti al convegno della HBES 
mentre fanno comunella, bisticciano, sì pavoneggiano, 
civettano ed esibiscono un'affettata ricercatezza retori- 
ca, non si può non essere d'accordo sulla loro ipotesi di 
fondo. Si, siamo rutti animali, siamo i discendenti di 
un'imponente stirpe di organismi capaci di riprodursi 



«Trogloditi sulla corsia di sorpasso».' ecco come gli 
uomini attuali appaiono a un variegato gruppo di 
sociologi che tentano di comprendere il pensiero 
e il comportamento umano in termini darwinisti. 
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Steven Pinker sostiene che il linguaggio è una creazione della selezione naturale, 
ma il suo collega linguista del MIT Noam A. Chomsky non è affatto d'accordo. 



nati da uno stagno primordiale. Il nostro 
grande e convoluto cervello non si è for- 
mato nelF ultima frazione di secondo del- 
la civiltà, bensì nel corso delle centinaia 
di migliaia di anni che l'hanno preceduta. 
Siamo «trogloditi sulla corsia di sorpas- 
so», come dice il fisico S. Boyd Eaton 
della Emory University. 

Ma quanto è in grado di dirci il nuovo 
darwinismo sociale sui nostri moderni sé 
impregnati di cultura? Anche i suoi so- 
stenitori più fanatici ammettono che ci 
sono ancora molte cose da dimostrare 
prima che questa disciplina riesca a scrol- 
larsi di dosso la vecchia accusa di smer- 
ciare ovvietà o storielle non verificabili. 
Il lavoro di Singh sull* «estetica darwini- 
sta» è paradigmatico. Nella sostanza, la 
sua scoperta non ha nulla di profondo: gli 
uomini desiderano donne giovani e sane, 
né troppo magre né troppo grasse, che 
non siano già incinte e ì cui fianchi siano 
abbastanza larghi da consentire il parto. 
C'è proprio bisogno che ce lo venga a di- 
re la teoria di Darwin? 

Sì, replica lo psichiatra Randolph M. 
Nesse dell'Università del Michigan, che 
ha conoibuito a organizzare il primo con- 
vegno della HBES ed è uno dei membri 
più autorevoli dell'associazione. Quasi 
tutti i sociologi, osserva Nesse, sostengo- 
no ancora che il concetto di bellezza è de- 



terminato dalla cultura; solo i darwinisti 

cercano di spiegare perché certi aspetti 
della bellezza siano universali. Nesse ag- 
giunge che la teoria darwiniana, come già 
ha fatto per la biologia, può fornire un 
quadro di riferimento anche alle scienze 
sociali, che ne hanno un gran bisogno per 
il loro stato di totale confusione. 

Nesse ammette comunque di sentirsi 
spesso avvilito dal fatto che la sua disci- 
plina non sa prevedere certi fenomeni an- 
ti-intuitivi, mentre sa offrire spiegazioni a 
posteriori di fenomeni del tutta ovvi. 
Vorrebbe che i ricercatori del settore riu- 
scissero a costruire quelle rigorose «im- 
palcature di inferenze» che hanno per- 
messo a discipline come la genetica mo- 
lecolare di conseguire grandi successi. 
«Siamo solo all'inizio - dice Nesse - e 
considerarla una disciplina matura sareb- 
be sbagliato.» 

La mente modulare 

Il convegno dell* HBES dimostra se 
non altro la straordinaria ambizione dei 
nuovi darwinisti sociali. Gli argomenti 
vanno dall'evo iuzione della simbologia 
religiosa alta ripresa dello scambio delle 
mogli tra le coppie delia media borghesia 
americana. A volte il convegno dà l'im- 
pressione di un raduno di tifosi. Quei po- 



veri illusi per i quali è la cultura (qualun- 
que cosa essa sia) a determinare il com- 
portamento umano sono oggetto di un 
gioioso massacro. Quando Lee Cronk, 
della Texas A&M University, deride il 
determinismo culturale considerandolo 
una «religione» anziché un'ipotesi razio- 
nale, la platea si sbellica dalle risa. 

Ma dietro l'apparente unità dei conve- 
nuti serpeggia il disaccordo. Quanto è 
malleabile la nostra mente? Fino a che 
punto siamo creature dell'istinto anziché 
della ragione? Con quanta consapevolez- 
za perseguiamo i nostri «interessi» gene- 
tici? Fino a che punto le differenze tra in- 
dividui e gruppi etnici riflettono il sostra- 
to genetico anziché quello culturale? 

Inoltre alcuni dei nuovi darwinisti 
sociali sono diventati difficili da distin- 
guere dai cu Itural isti, perché si sforzano 
di evitare i trabocchetti politici in cui 
caddero i loro predecessori. La maggior 
parte di essi evita la fallacia naturalisti- 
ca, cioè la confusione fra ciò che è e ciò 
che deve o che dovrebbe essere. Questa 
posizione fu tipica del primo darwini- 
smo sociale di un secolo fa, quando si 
voleva dimostrare che coloro che erano 
al vertice della piramide sociale vitto- 
riana meritavano di starci. 

Nesse e altri fondatori della HBES 
hanno anche deciso di non introdurre 
nel nome dell'associazione il termine 
assai controverso di «sociobiologia». 
La sociobiologia è strettamente legata a 
Edward O. Wilson della Harvard Uni- 
versity, che fu tacciato di determinismo 
genetico per aver sostenuto, nel suo 
classico Socìobiology del 1 975 e in o- 
pere posteriori, che la teoria evolutiva 
può gettar luce sul comportamento so- 
ciale non solo delle termiti e dei bab- 
buini, ma anche degli esseri umani. 

In realtà la rivista ufficiale della 
HBES si chiama «Ethology and Socìo- 
biology» e, per lealtà verso Wilson o per 
mera ostinazione, alcuni pugnaci vetera- 
ni continuano a definirsi sociobiologi. 
Altri, pur riconoscendo i loro debiti nei 
confronti della sociobiologia, affermano 
che spesso i sostenitori di questa disci- 
plina hanno ignorato la funzione di me- 
diazione della mente tra i geni e il com- 
portamento umano. Per sottolineare que- 
sto ruolo della mente costoro si defini- 
scono psicologi evolutivi. 

Leda Cosmides e suo marito John 
Tooby fanno ricerca insieme all'Univer- 
sità della California a Santa Barbara e 
sono i corifei della psicologia evolutiva. 
Essi notano che, secondo alcuni socio- 
biologi, il cervello umano è una macchi- 
na da calcolo che tenterebbe di «rendere 
massimo l'adattamento» in tutti gli am- 
bienti; ma se ciò fosse vero, osservano, 
nessuno rinuncerebbe ad avere figli: an- 
zi, nitri gli uomini farebbero la coda da- 
vanti alle banche dello sperma per avere 
il massimo numero di discendenti. 

In. un libro molto fecondo (per così 
dire) del 1992, The Adapted Mind, che 
hanno curato con Jerome H. Barkow 
della Dalhousie University, Tooby e la 
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Cosmides affermano che la mente con- 
siste in una eterogenea collezione di 
meccanismi, o moduli, specializzati, 
progettati dalla selezione naturale per 
risolvere i problemi con cui dovevano 
misurarsi i nostri antenati cacciatori- 
-raccoglitori: per esempio trovarsi una 
compagna, allevare ì figli e affrontare i 
rivali. Spesso le soluzioni coinvolgono 
emozioni come la concupiscenza, la 
paura, l 'affetto, la gelosìa e la collera. 

Tooby e la Cosmides sottolineano i- 
noltre - e non sempre i sociobiologi 
l'hanno fatto - che la teoria darwiniana 
non è necessariamente in conflitto con il 
principio liberale secondo cui tutti gli es- 
seri umani nascono (più o meno) uguali. 
«La psicologia evolutiva, in generale, ri- 
guarda le caratteristiche universali della 
mente» hanno scritto. «Poiché le diffe- 
renze individuali esistono, l'ipotesi più 
ovvia è che esse siano espressione della 
stessa natura dì fondo modificata dall' in- 
terazione con i diversi ambienti.» 

L'eccezione principale a questa rego- 
la è il sesso. Gli psicologi evolutivi so- 
stengono che la selezione naturale ha 
dotato gli uomini e le donne di moduli 
mentali diversissimi a causa del loro 
differente ruolo riproduttivo. David M, 
Buss dell'Università dei Michigan af- 
ferma che le sue ricerche sull'attrazione 
sessuale e sulla «scelta del compagno» 
rivelano un netto divario fra i sessi. 

Buss ha intervistato uomini e donne dì 
tutto il mondo sulle loro inclinazioni ses- 
suali, concludendo che gli uomini sono 
molto più portati delle donne alla promi- 
scuità perché, in linea teorica, possono 
mettere al mondo un numero pressoché 
infinito di figli. Le donne invece sono 
più difficili nella scelta del compagno 
perché in media possono avere un solo 
figlio all'anno. In tutte le culture gli uo- 
mini danno alla giovinezza e alla bellez- 
za fisica - che sono indizi di fertilità - 
maggiore importanza delle donne, le 
quali invece privilegiano le «risorse» del 
maschio. Cosi pure, dato che l'uomo non 
può mai essere certo che un bambino sia 
suo, la sua gelosia tende ad essere sca- 
tenata dal timore di un'infedeltà della 
compagna. Le donne invece sono più 
preoccupate dalla prospettiva di perdere 
l'affetto dell'uomo e le sue risorse. 

Buss sì ronde conto che queste con- 
clusioni, da lui esposte per esteso in un 
libro del 1994, The Evolution of Desire, 
potrebbero sembrare ovvie all' «uomo 
delia strada»; tuttavia egli nota come al- 
cuni autorevoli sociologi abbiano soste- 
nuto che l'uomo della strada ha torto, e 
che è la cultura e non la natura a determi- 
nare le inclinazioni sessuali. Tipico in 
questo senso è il famoso libro di Marga- 
ret Mcad Corning ofAge in Samoa, che 
descrive una società in cui uomini e don- 
ne tendono con uguale abbandono al pia- 
cere sessuate e in cui la gelosia è scono- 
sciuta. Buss afferma che ricerche sue e 
di altri hanno dimostrato che la visione 
della Mead era frutto di fantasia. 

Egli aggiunge che la persistenza della 



gelosia maschile contraddice quei socio- 
biologi secondo i quali la mente farebbe 
un calcolo razionale per rendere massi- 
me le opportunità riproduttive in tutte te 
circostanze possibili. La gelosia maschi- 
le aveva senso in un ambiente di caccia- 
tori-raccoglitori, spiega Buss, perché, 
quando un maschio agiva seguendone 
l'impulso, poteva aumentare la probabi- 
lità di propagare i propri geni a scapito di 
quelli del rivale. Ma i maschi moderni, 
dice Buss, reagiscono con ira all'infe- 
deltà della compagna anche se questa 
usa qualche metodo anticoncezionale. 

Cuore bugiardo 

Una delle poche aderenti all'HBES 
che ancora si definisca sociobiologa è 
Sarah Blaffer Hrdy, dell'Università della 
California a Davis, la quale accusa Buss 
di fare una caricatura delle idee sia dei 
sociobiologi sia dei deterministi cultura- 
li. Se la Mead vedeva il mondo attraver- 
so il filtro delle proprie fantasie, com- 
menta la Hrdy, lo stesso hanno fatto 
molti studiosi maschi del comportamen- 
to sessuale, per esempio quelli che si so- 
no occupati del significato evolutivo del- 
la simmetria delle mammelle femminili. 

«Tanta attenzione sul seno delle don- 
ne significa semplicemente che agii uo- 
mini piace guardarlo» sbotta la Hrdy. È 
un peccato, secondo lei, che tante ener- 
gie siano state dedicate a studi sulle 
«preferenze» come quelli di Buss; so- 
vente il comportamento sessuale è più 



complesso, e calcolato, di quanto indi- 
chino queste indagini. Per esempio la 
gelosia maschile può essere irrazionale, 
ma la preferenza delle donne per uomi- 
ni danarosi ha senso anche oggi, dato 
che in parecchie società le possibilità 
economiche delle donne sono ancora 
scarse. La Hrdy è d'accordo con quanto 
ha affermato un oratore dell" HBES. 
cioè che gli psicologi evolutivi devono 
andare oltre la «scoperta» che «agli uo- 
mini piacciono le belle ragazze e alle 
donne piacciono gli uomini ricchi». 

Secondo alcuni ricercatori, la Cosmi- 
des ha fatto proprio questo. Uno dei mo- 
duli più utili della mente, a suo parere, è 
adibito a scoprire gli «inganni». Questa 
ipotesi è un corollario del concetto, volu- 
tamente cinico, di altruismo reciproco, 
formulato nel 1971 da Robert L. Trivers 
della Rutgers University. Trivers conget- 
turò che l'altruismo avrebbe potuto sor- 
gere tra i nostri antenati solo se avesse 
condotto a qualche vantaggio reciproco: 
«do ut des». Partendo da questa idea, la 
Cosmides sostiene che in una società ba- 
sata sull'altruismo la selezione naturale 
avrebbe favorito sia coloro che sanno in- 
gannare sia coloro che sanno smaschera- 
re gli inganni. In alcuni esperimenti su 
volontari, ella dimostrò che gli esseri u- 
mani sono molto più bravi a risolvere un 
problema se la soluzione richiede l'indi- 
viduazione di un inganno, e non solo una 
catena astratta di ragionamenti logici. 

Al convegno della HBES, l'economi- 
sta Vernon Smith dell'Università del- 



Darwin può spiegare tutto? 

Al convegno annuale della Human Behavior and Evolution Society, gli orato- 
ri hanno chiamato in causa la teoria evolutiva per spiegare un'ampia gamma di 
fenomeni. 

Sesso, politica e religione. Secondo Laura Betzig dell'Università del Michi- 
gan, in società come quelle della Roma imperiale o dell'Inghilterra medievale le 
leggi secolari e religiose rappresentavano strategie dei governanti maschi per 
accumulare e conservare ricchezza e potere, che a loro volta portavano a mag- 
giori opportunità sessuali. 

Il predominio maschile nella cultura. A parere di Geoffrey Miller dell'Uni- 
versità di Nottingham, il fatto che l'arte, la musica e ia letteratura siano prodotte 
per lo più da uomini tra i 20 e i 40 anni indica che la cultura «è soprattutto 
un'esibizione sessuate dei giovani maschi». 

La turista in amore. Secondo Aprii Gorry dell'Università della California a 
Santa Barbara, la tendenza di certe donne agiate ad allacciare relazioni con 
uomini di basso livello sociale durante te vacanze, in apparente violazione dei 
dogmi darwiniani, può essere in realtà motivata dall'innato desiderio femminile 
di stabilire un' «aggregazione sociale». 

La bellezza femminile Victor S. Johnston della New Mexico State Univer- 
sity, afferma che gli uomini desiderano donne con le labbra piene e il mento 
piccolo perché questi attributi sono correlati a un elevato livello di estrogeni e 
quindi a una grande fecondità. 

Problemi in gravidanza. L'ipertensione che affligge alcune gestanti potreb- 
be derivare, secondo David Haig della Harvard University, da una strategia dì 
«gene egoista» del feto che spingerebbe quest'ultimo a sfruttare troppo le ri- 
sorse fisiche della madre, cioè le sostanze nutritive del suo sangue. 
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l'Arizona ha affermato che la sua ricerca 
suffraga l'ipotesi della Cosmides. I vo- 
lontari degli esperimenti di Smith hanno 
la possibilità di guadagnare centinaia di 
dollari se portano a buon fine vari tipi di 
transazioni complesse con altre persone. 
(Non occorre dire che Smith non ha al- 
cuna difficoltà a trovare volontari per la 
sua ricerca.) Tutte queste transazioni so- 
no varianti del famoso «dilemma del pri- 
gioniero»: ciascun partecipante deve de- 
cidere se imbrogliare la controparte e 
guadagnare una certa somma garantita 
oppure se comportarsi onestamente e 
guadagnare più (ma talvolta meno) della 
somma pattuita. 

Smith si aspettava che i volontari a- 
vrebbero agito con fredda razionalità se- 
condo il proprio egoistico interesse: que- 
sto è quanto prevede la teoria della scelta 
razionale, che per gran parte degli econo- 
misti è vangelo. Invece all'inizio i volon- 
tari tendevano a essere più leali e poi, se 
la loro fiducia veniva tradita, più vendi- 
cativi che se si fossero comportati razio- 
nalmente. Smith fu sconcertato dai suoi 
risultati finché scoprì gli scritti di Cosmi- 
des e Tooby, che sottolineano il ruolo 
dell'emozione nelle transazioni sociali. 

Il modello basato sulla modularità ha 
attirato anche alcuni studiosi delle pato- 
logie mentali. Lo psicologo Alan M. Le- 
slie della Rutgers University presenta e- 
lementì secondo cui l'autismo derivereb- 
be da un difetto in quello che egli chiama 
meccanismo della teoria mentale. Secon- 
do questa ipotest, i bambini normali han- 
no una capacità innata di creare rappre- 
sentazioni inteme, o «teorie», degli stati 
mentali altrui. Questa capacità, spiega 
Lesile, ha valore adattativo perché con- 
sente di prevedere e di manipolare il 
comportamento degli altri. 1 bambini au- 
tistici ottengono spesso punteggi elevati 
nei test d'intelligenza, a meno che questi 
non richiedano di provare empatia o di 
prevedere il comportamento altrui. 

// linguaggio è un istinto? 

Un altro convertito alla psicologia 
evolutiva è il linguista Steven Pinker del 
Massachusetts Insti tute of Technology. 
In una conferenza tenuta al convegno 
dell'HBES, Pinker, che intende trasferirsi 
a Santa Barbara per lavorare con la Co- 
smides e con Tooby, espone un compen- 
dio di un suo libro del 1 994, The Langua- 
ge Instine!, che è stato accolto con molto 
favore. 11 linguaggio, sostiene Pinker, è 
troppo complesso per poter essere intera- 
mente appreso: esso deve scaturire da un 
programma cablato nel nostro cervello. 
Inoltre il linguaggio, a differenza della 
scrittura, è comune a tutte le culture, e 
tutti i bambini normali imparano senza 
fatica a parlare con scioltezza. Varie ri- 
cerche hanno anche dimostrato che tutte 
le lingue hanno tratti comuni, e ciò indi- 
cherebbe che la selezione naturale ha fa- 
vorito certe strutture sintattiche. 

«Farò delle osservazioni assolutamen- 
te banali» aggiunge Pinker. Il linguaggio, 



asserisce, è nato quasi certamente perché 
era adattativo, cioè rappresentava un van- 
taggio per i nostri antenati cacciatori-rac- 
coglitori. 11 linguaggio consentiva ai pri- 
mi ominidi di comunicarsi le abilità ap- 
prese nella fabbricazione degli utensili, 
nella caccia e in altre attività. Chi era abi- 
le nel parlare era capace di manipolare gli 
altri, di formare alleanze e di godere di 
vantaggi che si traducevano in una di- 
scendenza più numerosa. «Non pretendo 
che queste osservazioni siano rivoluzio- 
narie - dice Pinker - ma in genere, quan- 
do le faccio, vengono respinte.» 

In effetti queste «banali» osservazioni 
sono respinte nientemeno che dal leggen- 
dario collega di Pinker al MIT, il lingui- 
sta Noam A. Chomsky. Gli psicologi e- 
volutivi sono, in un certo senso, tutti ere- 
di di Chomsky, il quale una quarantina 
d'anni fa smontò la visione comporta- 
mentista secondo cui la mente sarebbe 
una tabula rasa, sostenendo con argo- 
menti convincenti che il linguaggio è in- 
nato. Ma in seguito Chomsky ha gettato 
dubbi sull'ipotesi che il linguaggio sia 
una caratteristica adattati va favorita dalla 
selezione naturale. 

Alcuni darwinisti insinuano che la vi- 
sione di Chomsky sia legata alla sua po- 
sizione politica di sinistra, ma lui ribatte 
semplicemente di vedere i limiti delle 
spiegazioni darwiniste, limiti che Pinker 
e altri non percepiscono, Chomsky con- 
viene che la selezione naturale possa a- 
ver avuto qualche ruolo nell'evoluzione 
del linguaggio e di altri caratteri umani 
ma, dato il divario immenso tra il lin- 
guaggio umano e i sistemi di comunica- 
zione rudimentali degli altri animali, e 
data la nostra conoscenza frammentaria 
del passato, la scienza può dirci ben po- 
co sui l' evoluzione dei linguaggio. 

Oltre a ciò, non sì può concludere che 
il linguaggio sia nato in risposta a pres- 
sioni selettive solo perché oggi esso è a- 
dattativo. Può darsi che sia scaturito in- 
vece come prodotto collaterale di un re- 
pentino balzo in avanti dell'intelligenza e 
che solo in seguilo sia stato adibito a sva- 
riati usi. Lo stesso potrebbe valere per al- 
tre proprietà della mente umana. Purtrop- 
po, dice Chomsky, la psicologia evoluti- 
va non è una vera scienza, ma «una filo- 
sofia della mente con l'aggiunta di un po' 
di scienza»; vi è anche il problema che 
«la teoria di Darwin è così vaga che può 
accogliere in sé qualunque cosa». 

Perfino alcuni ricercatori presenti al 
convegno trovano discutibile che la psi- 
cologia evolutiva sottolinei le abilità spe- 
cifiche anziché quelle generali. Il filosofo 
James H. Fetzer dell'Università del Min- 
nesota sostiene che i volontari degli espe- 
rimenti della Cosmides sugli inganni po- 
trebbero manifestare non un talento in- 
nato, ma una capacità appresa; in fin dei 
conti, anche oggi ci s'imbatte spesso in 
tentativi d'imbroglio. Fetzer sostiene che 
gli psicologi evolutivi liquidano troppo in 
fretta la possibilità che l'uomo possieda 
un programma «euristico» universale: la 
civiltà moderna e la scienza stessa atte- 



stano quanto sia grande la nostra capacità 
di apprendere mediante un semplice pro- 
cedimento per tentativi ed errori. 

L'archeologo Steven J. Mithen dell'U- 
niversità di Reading è d'accordo. Egli 
rimprovera agli psicologi evolutivi di ri- 
tenere che 1' «ambiente ancestrale» fosse 
uniforme e statico anziché variabile nel 
tempo e nello spazio. Secondo Mithen, la 
fluidità delle condizioni nelle quali i no- 
stri antenati si sono evoluti potrebbe aver 
favorito gli individui le cui capacità di ri- 
solvere problemi fossero adattabili, e non 
rigidamente compartimentale. 

Il docile Yanomamò 

Ma in che misura siamo adattabili? 
Nel tentativo di spiegare i tratti di com- 
portamento che non concordano con i 
dogmi del darwinismo, certi teorici han- 
no postulato che l'adeguamento - o «do- 
cilità» - sia una caratteristica adattativa. 
In un articolo comparso su «Science» 
nel 1990, il premio Nobel per l'econo- 
mia Herbert A. Simon della Camegie 
Mellon University propose che la doci- 
lità potrebbe spiegare, per esempio, per- 
ché motti obbediscano a comandamenti 
religiosi che reprimono la loro sessualità 
o perché combattano guerre in cui, come 
individui, hanno poco da guadagnare e 
molto da perdere. 

Per quanto accolga garbatamente la 
posizione dei cultural isti, questa ipotesi 
potrebbe anche compromettere l'aspira- 
zione della psicologia evolutiva a diven- 
tare una scienza a pieno titolo. Se un dato 
comportamento è in accordo con i dogmi 
darwiniani, bene; altrimenti non fa che 
dimostrare la nostra docilità. La teoria di- 
venta cosi a prova di falsificazione (e ciò 
dimostra la tesi di Chomsky, vale a dire 
che Darwin può spiegare qualsiasi cosa). 
Se si riconosce la tendenza degli esseri 
umani ad adeguarsi alla propria cultura, 
insorge un altro problema per i teorici 
darwinisti. Data l'interconnessione di tut- 
te le culture moderne, alcuni degli atteg- 
giamenti e delle azioni universali e in ap- 
parenza adattativi, documentati da ricer- 
catori come Buss, potrebbero in realtà 
derivare dalla docilità E questo è ciò che 
i cultural isti dicono da sempre. 

In effetti, quando illustra le proprie ri- 
cerche, l'eminente «antropologo darwi- 
niano» di Santa Barbara Napoleon A. 
Chagnon parla come un culturatista. Da 
più di vent'anni Chagnon studia il com- 
portamento degli Yanomamò, una delle 
poche tribù dell' Amazzoni a che conti- 
nuino a vivere in modo primitivo. In que- 
sta società poligamica gli uomini dì un 
villaggio fanno spesso incursioni in altri 
villaggi, per ucciderne i maschi e rapirne 
le donne. Chagnon ha scoperto una cor- 
relazione tra il numero di omicidi che un 
uomo commette e il numero dei suoi di- 
scendenti. Invece coloro che evitano gli 
scontri violenti (Chagnon li chiama «im- 
branati») dì solito sono «spazzati via». 

Chagnon è stato accusato di sostenere 
implicitamente che la violenza maschile 



e anche la guerra sono radicate nell'istin- 
to e quindi sono inevitabili, ma lui re- 
spinge l'accusa. Gli YanomamS, dice, 
adottano un comportamento aggressivo 
perché nella loro cultura esso riscuote la 
stima generate. Se fossero allevati in una 
cultura che apprezzasse non la violenza 
ma, per esempio, le attività agricole, essi 
si adeguerebbero subito a questo sistema. 
Chagnon ammette che la sua posizione 
non è molto diversa da quella di Stephen 
Jay Gould, che pure sottolinea la mallea- 
bilità della natura umana e che è conside- 
rato da molti membri dell'HBES un arci- 
nemico della loro crociata. 

La sindrome del patrigno cattivo 

Altri due ricercatori darwinisti che 
invitano a non distorcere l'interpreta- 
zione delle loro scoperte sono i coniugi 
Margo Wilson e Martin Daly della Mc- 
Master University. Essi hanno studia- 
to quella che i darwinisti considerano 
l'azione più orribile per un essere uma- 
no, l'uccisione del figlio da parte di un 
genitore. Secondo la teoria evolutiva, 
infatti, dovremmo mostrare la massima 
sollecitudine verso i nostri parenti più 
stretti. Da un'analisi degli omicidi com- 
piuti negli Stati Uniti e in Canada, la 
Wilson e Daly hanno stabilito che è al- 
meno sessanta volte più probabile che 
un bambino sotto i due anni venga ucci- 
so dalla matrigna o, soprattutto, dal pa- 
trigno che da un genitore naturale. In 



ultima analisi questo risultato è in ac- 
cordo con la teoria evolutiva. 

La Wilson e Daly, come David Buss, 
non ignorano l'accusa di avere «scoper- 
to» un'ovvietà: tutti amano i propri figli 
più dei figli degli altri, e questo messag- 
gio si trova anche in fiabe come Cene- 
rentola o Biancaneve. Ma la Wilson so- 
stiene che molti sociologi hanno rifiutato 
questa stilla di «saggezza popolare» sui 
patrigni e le matrigne invece di cercare 
di capire se avesse qualche fondamento. 

La ricerca della Wilson e di Daly è 
spesso citata come un modello di socio- 
logia darwinista perché concerne un tema 
importante e si fonda su un'ampia base 
empirica. Ma gli autori stessi ammettono 
che il loro lavoro solleva alcuni quesiti 
ovvi. Le famiglie con un patrigno o una 
matrigna potrebbero avere una stabilità 
finanziaria ed emotiva minore di quelle 
che sono rimaste integre. Inoltre può dar- 
si che, al momento de! matrimonio, molti 
patrigni si assumano con riluttanza l'one- 
re dei figliastri. Secondo la Wilson, con- 
trollare questi fattori è quasi impossibile. 

Alcuni critici hanno suggerito ai due 
ricercatori di confrontare le statistiche 
degli omicidi dei bambini adottati con 
quelle dei figli naturali. La Wilson ribatte 
che uno studio del genere sarebbe diffici- 
lissimo, anche perché motti genitori adot- 
tivi non vogliono che i bambini sappia- 
no di non essere figli naturali. A suo pa- 
rere, se questi dati esistessero, avrebbero 
scarsissimo rilievo, perché le coppie che 



adottano un figlio sono selezionate con 
cura in base alla solidità finanziaria, alla 
stabilità emotiva e ad altri fattori. Inoltre 
il desiderio di avere figli potrebbe esse- 
re addirittura più forte in queste famiglie 
che nel caso di genitori naturali. 

La Wilson e Daly sono stati consultati 
da pubblici mini stori e da avvocati difen- 
sori coinvolti in processi per l'uccisione 
di un bambino da parte di un genitore ac- 
quisito. Gli avvocati difensori cercano di 
scagionare i toro clienti perché il crimine 
«era scritto nei geni». Applicando la stes- 
sa logica, i pubblici ministeri hanno chie- 
sto alla Wilson e a Daly se approverebbe- 
ro sentenze severe per dissuadere altri ge- 
nitori acquisiti dal compiere lo stesso tipo 
di delitto. I due studiosi non hanno voluto 
sostenere né l'una né l'altra posizione. 
Essi sottolineano che i toro risultati non 
autorizzano nessuno a concludere che i 
genitori acquisiti siano destinati a far del 
male ai figli: la maggior parte di essi anzi 
li tratta molto bene. 

Nascere pecora nera 

ti lavoro di Wilson e Daly (e di Cha- 
gnon) fa affiorare quello che, per quanti 
ricercano una spiegazione genetica del 
comportamento umano, è un altro tema 
controverso: perché certi uomini ricorro- 
no alla violenza mentre altri, nelle stes- 
se situazioni, non lo fanno? La Wilson, 
Daly e Chagnon danno poco credito all'i- 
potesi che taluni siano maggiormente in- 




di uomini Yanomamò (alcuni qui fotografati mentre sì accin- 
gono a un'incursione) sono noti per la loro ferocia. Tuttavia 



l'antropologo Napoleon A. Chagnon sostiene che essi si ade- 
guano alla loro cultura e non agiscono per «istinto» di violenza. 
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La malvagità attribuita nelle fiabe a pa- 
trigni e matrigne potrebbe avere un fon- 
damento reale, come dimostrano i risul- 
tati di uno studio condotto in Canada. 



clini alla violenza per fattori genetici; co- 
me cause più probabili delle disparità di 
comportamento essi citano fattori am- 
bientali, per esempio differenze di educa- 
zione. Quest'opinione concorda con ia li- 
nea ufficiale della psicologia evolutiva, 
secondo cui, con l'importante eccezione 
del sesso, tutti gli esseri umani nascono 
con lo stesso corredo psicologico di fon- 
do. La Cosmides e Tooby hanno conget- 
turato che le variazioni genetiche da indi- 
viduo a individuo porrebbero proteggere 
la nostra specie da malattie o parassiti, 
ma non dovrebbero avere importanti con- 
seguenze sul comportamento. 

In effetti il modo più sicuro per irritare 
gli psicologi evolutivi è quello di metter- 
li sullo stesso piano dei genetisti com- 
portamentisti, che tendono ad ascrivere 
le differenze tra individui e anche tra 
gruppi etnici alle variazioni genetiche. 
«Qui io sono una pecora nera» dice Da- 
vid C. Rowe dell'Università dell'Arizo- 
na, uno dei pochi genetisti comporta- 
mentisti invitati a parlare al convegno 
(ma il suo intervento è previsto per l'ulti- 
ma sessione dell'ultimo giorno, quando 
molti partecipanti saranno già partiti). 

Rowe si rende conto del perché gli 
psicologi evolutivi ripudino la genetica 
comportamentista: questa posizione ren- 
de più facile la loro ricerca sotto il profi- 
lo sia politico sia scientifico. Se tutti ì 
tratti comuni possono essere attribuiti ai 
geni e tutte le disparità al I' ambiente, la 
costruzione di modelli viene enorme- 
mente semplificata; gli psicologi evoluti- 
vi possono anche prendere le distanze da 
quella scienza razzista di cui è un tipico 
esempio il famigerato test seller dell'an- 
no scorso. The Bell Cun'e. 

Tuttavia Rowe ritiene che la Cosmi- 
des e Tooby siano un tantino in malafe- 



de. Se Ì geni possono spiegare i nostri 
tratti comuni, osserva, possono anche 
spiegare le differenze; tanto più che l'e- 
voluzione non sarebbe possibile senza 
variazioni individuali. Inoltre una massa 
crescente di dati dimostrerebbe che esi- 
ste una correlazione tra la variabilità ge- 
netica e certi tratti significativi, come 
l'aggressività, l'estro versione, l'intelli- 
genza, l'omosessualità e la depressione. 

Queste osservazioni - combinate col 
fatto evidente che gli esseri umani si 
adeguano alla propria cultura - portano a 
una conseguenza che potrebbe infastidi- 
re gli psicologi evolutivi. A loro parere, i 
geni sono alla base delle caratteristiche 
comuni e l'ambiente è alla base delle dif- 
ferenze, ma potrebbe anche essere vero 
il contrario. La cultura potrebbe spiegare 
molti dei nostri tratti comuni, mentre le 
differenze potrebbero rispecchiare varia- 
zioni genetiche. 

Data la loro avversione per la genetica 
comportamentista, non è strano che mol- 
ti psicologi evolutivi siano affascinati 
dalle ricerche dello storico del MIT 
Frank J. Sulloway, il quale propone una 
spiegazione più appetibile delle variazio- 
ni individuali; l'ordine di nascita. Da 
quasi 25 anni Sulloway raccoglie dati sui 
legami tra ordine di nascita e personalità, 
e ha concluso che è molto probabile che 
i primogeniti, rispetto ai fratelli minori, 
siano più conservatori, sostengano lo 
status quo e respingano le idee scientifi- 
che o politiche innovative. I figli cadetti 
tendono invece a essere più avventurosi, 
radicali, aperti e inclini al rischio. 

Sulloway ammette che nel 1983 due 
psichiatri svizzeri effettuarono una ras- 
segna di tutta la precedente letteratura 
sugli effetti dell'ordine di nascita, con- 
cludendo che erano illusori. Ma Sul- 
loway afferma che una metanalisi dei lo- 
ro dati ha rivelato un effetto «enorme» 
che essi avevano trascurato: le grandi ri- 
voluzioni della storia moderna (scientifi- 
che e politiche) sono state infatti per la 
maggior parte condotte e favorite dai ca- 
detti contro i ({reazionari» primogeniti. 
Darwin, per esempio, era il quinto di sei 
figli e anche coloro che sostennero le sue 
idee erano per lo più cadetti. 

Sulloway sostiene che la psicologia 
evolutiva è in grado di spiegare queste 
scoperte. Quanto più a lungo i bambini 
sopravvivono ai pericoli dell'infanzia, 
tanto più è probabile (a parità di altri fat- 
tori) che essi si riproducano e diffondano 
i geni dei genitori. Quindi questi ultimi 
tendono a investire più «risorse» nei pri- 
mi figli. 1 primogeniti cercano di sfruttare 
questa situazione mantenendo uno stretto 
rapporto con i genitori e con le altre auto- 
rità. I figli successivi, che hanno meno da 
perdere, sono più spinti ad abbracciare il 
cambiamento e il disordine. «Da un pun- 
to di vista darwiniano è semplicemente 
impossibile che non esistano effetti do- 
vuti all'ordine di nascita» afferma Sul- 
loway (che naturalmente è un cadetto). 

Benché celebrata sulla prima pagina 
del «Wall Street Journal», la teoria di 



Sulloway non è stata ancora sottoposta al 
vaglio dei co! leghi. Egli ha stipalo la sua 
analisi storica in un libro di 800 pagine, 
Barn to Rebel, che dovrebbe essere pub- 
blicato nel corso del 1996. Come molti 
altri presenti al convegno, George C. 
Williams della State University of New 
York a Stony Brook è attratto dai risultati 
di Sulloway, ma è anche scettico: «Conti- 
nuo a pensare a controesempi». Tanto 
per farne uno. Newton era primogenito. 

La società darwinista 

Williams è uno dei grandi vecchi del- 
l' HBES e della biologia evolutiva in ge- 
nere. Nella sua opera del 1966 Adapta- 
tion and Naturai Selection, egli pose un 
problema che ancor oggi è fonte di ispi- 
razione per i colleghi più giovani: «Non è 
ragionevole pensare che sarebbe molto 
più facile capire la mente umana se sa- 
pessimo a quale scopo è stata costruita?». 

Williams è ancora attivo nella discipli- 
na che ha contribuito a creare. Nel li- 
bro Why We Gel Sick: The New Science 
of Darwinian Medicine, pubblicato nel 
1995, egli e Nesse sostengono che la teo- 
ria evolutiva può aiutare a comprendere 
e a curare le malattie fisiche e mentali, 
Williams nutre anche grandi speranze su 
quella che chiama epistemologia darwi- 
nista. C'è qualche ragione adattati va, si 
domanda, per cui organizziamo la realtà 
in termini di spazio e di tempo? In fondo 
una delle lezioni della fìsica moderna è 
che i concetti «ordinari» di tempo e di 
spazio sono molto arbitrari. Tuttavia, sa- 
pendo quanto sia facile fraintendere e ap- 
plicare in modo distorto le teorie evoluti- 
ve della natura umana, Williams ammet- 
te di provare «un certo nervosismo nei 
confronti di tutta la faccenda». 

L'antropologo Lione! Tiger della Rut- 
gers University sostiene che la scienza 
darwinista non può non avere - anzi deve 
avere - conseguenze giuridiche, politiche 
e morali. Alcuni dei temi più scortanti de- 
gli anni novanta (aborto, contraccezione, 
discriminazione sessuale, omosessualità) 
sono «sotto il segno di Darwin». Tiger 
afferma di conoscere almeno un magi- 
strato della Corte suprema e molti alti uf- 
ficiali del Pentagono che hanno comin- 
ciato a interessarsi di psicologia evoluti- 
va per poterla applicare nel loro campo. 
Insomma, pronti o no. la società darwini- 
sta è alle porte. 
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L'ANGOLO 
MATEMATICO 



di lan Stewart 



La grande rapina nella fognatura 



Entrando nell'alloggio di Holmes, 
lo trovai che preparava i bagagli. 
«Watson, dobbiamo partire im- 
mediatamente per Ghastleigh Grange. 1 1 
Duca di Ghastleigh è in grave pericolo: 
Hugh Dunnett, l'ex maggiordomo, è e- 
vaso dalla prigione in cui si trovava per 
aver ucciso una cameriera.» 

Durante il viaggio sfogliai attenta- 
mente un libretto di enigmi matemati- 
ci. «Holmes, senta questo interessante 
rompicapo. Se un uomo si trova al cen- 



tro di un lago e scende la nebbia, qual è 
il percorso più breve che deve scegliere 
per raggiungere la riva? A quanto pare 
non lo sa nessuno. Qui, però, si dice che 
bisogna andare diritti per un certo tem- 
po, fare una brusca svolta a sinistra, 
procedere diritti per un poco, compiere 
un giro e poi andare di nuovo diritti.» 

«Davvero affascinante» rispose Hol- 
mes nascondendo a stento il sarcasmo. 
«Guardi: siamo arrivati.» 

11 duca aveva un'aria stravolta. «Hol- 




mes, temo che sia stata rubata la Capra 
di Ghastleigh.» L'animale in questione, 
un bronzo lungo circa un metro, era un 
cimelio di famiglia; il suo valore venale 
era quasi nullo, ma aveva un comparto 
segreto pieno di documenti scottanti. 

«Dunnett» mormorò Holmes. «Pre- 
sto, mi mostri dove teneva la capra.» 

Il duca ci condusse in una cantina 
piena di correnti d'aria. «Lì» disse, in- 
dicando una grande cassaforte in un an- 
golo. Holmes studiò il pozzo di scari- 
co, osservò la griglia di ventilazione e i- 
spezionò le serrature della porta e della 
cassaforte. In ginocchio, individuò una 
fascetta di carta; poi annusò l'aria e si 
rimise in piedi. 

«È tutto chiaro, Vostra Grazia. Il la- 
dro è entrato e uscito attraverso la gri- 
glia. Ha aperto la cassaforte e sottratto la 
capra. Questa, però, non passava per la 
griglia, quindi l'ha attaccata a un tubo di 
gomma gonfiabile e l'ha calata nelle fo- 
gnature per farla uscire galleggiando dal 
parco, dove pensava di recuperarla. 

«Il tubo però deve essersi bucato e la 
capra, prima di poter emergere, è affon- 
data bloccando la fognatura, come senti- 
te dall'odore. I documenti sono nelle fo- 
gnature, ma non possiamo trovarli pas- 
sando di qui: il pozo di scolo è troppo 
profondo. Dobbiamo penetrare nel siste- 
ma fognario in un punto più adatto.» 

«C'è un canale che taglia tutto il prato 
davanti alla casa e arriva alle cantine» 
suggerì il duca. «E facile individuarlo 
d'estate perché l'erba che lo copre cam- 
bia colore. Ora però è nascosto dalla ne- 
ve. Se ricordo bene, passa a non più di 
cento metri dalla statua della ninfa.» 

«Dobbiamo scavare una trincea fino 
a questo canale, capire dove sbocca e 
trovare la capra prima di Dunnett.» 

«Ma bisogna fare in fretta» sollecitò 
il duca. 

«E anche scavare nella direzione giu- 
sta» intervenni io. «Altrimenti potrem- 
mo non incontrare affatto il canale.» 

«Ciò che dobbiamo sapere» disse 
Holmes «è quale sia la trincea più breve 
che incontra certamente ogni linea retta 
passante entro 100 metri dalla statua.» 

«Potremmo scavare un fossato circo- 
lare con un raggio di 100 metri» propo- 
se il duca. 

«Che sarebbe lungo 200n metri, os- 
sia circa 628 metri» calcolò rapidamen- 
te Holmes. «Non ci sarà una soluzione 
migliore?» 

«Che cosa ne direbbe di una linea 
retta, lunga 200 metri, che tagli trasver- 
salmente il cerchio proposto dal duca?» 

«Eccellente, Watson, ma una trincea 
di quel genere mancherebbe numerose 
posizioni possibili della fognatura.» 

«D'accordo. Allora due linee dello 
stesso tipo, ad angolo retto, per un tota- 
le di 400 metri.» 

«Stesso problema, Watson. Da un 
punto di vista matematico, stiamo cer- 
cando la curva più breve che incontri 
tutte le corde di un cerchio di raggio 
1 00 metri, dove una corda è qualsiasi li- 
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nea retta che tagli la circonferenza in 
due punti.» 

«Ma Holmes, pensi a quante corde 
dobbiamo prendere in considerazione!» 

«Certo, sarebbe bello poter semplifi- 
care le cose. Ah, ci sono. In realtà, Wat- 
son, ci basta considerare le tangenti al 
cerchio, cioè le linee che incontrano la 
circonferenza in un unico punto. Dopo 
tutto, una curva che incontri tutte 
le tangenti deve necessariamente 
incontrare tutte le corde. 

«Scegliamo una corda qualsia- 
si e consideriamo le due tangen- 
ti a essa parallele. La curva in- 
contra una tangente nel punto B 
e l'altra nel punto C. In ragione 
della continuità, la parte della 
curva che unisce B a C deve in- 
tersecare la corda.» Si grattò il 
mento. «Ci sono quasi, ma manca 
qualcosa nel mio ragionamento.» / 

«Non abbiamo tempo per oc- v. 
cuparci di dettagli, Holmes. Qual N 
è la sua idea generale?» 

«Bene, esiste una classe di cur- 
ve che incontrano automatica- 
mente ogni tangente: quelle che 
iniziano e teiminano ai lati oppo- 
sti della stessa tangente, e che si 
svolgono intorno al cerchio rima- 
nendo all'esterno o sulla circon- 
ferenza. Chiamiamole cinghie, in 
quanto serrano una tangente al 
cerchio.» 

«Vada avanti, vada avanti.» 

«Trovare la cinghia più breve 
è facile. Innanzitutto, osserviamo 
che la cinghia deve toccare la cir- 
conferenza in qualche punto. Al- 
trimenti la si potrebbe stringe- 
re ulteriormente e sarebbe quindi 
più corta. Supponiamo che incontri la 
circonferenza prima in un punto B e poi 
in un punto C. Allora AB e CD devo- 
no essere linee rette, altrimenti la cin- 
ghia potrebbe essere accorciata renden- 
do retti questi segmenti. Inoltre, per ra- 
gioni analoghe, BC deve essere un uni- 
co arco di circonferenza.» 

«Penso che le linee AB e CD debba- 
no essere tangenti al cerchio» dissi. «Se 
non lo fossero, la curva potrebbe essere 
accorciata spostando B e C in posizioni 
in cui siano tangenti.» 

«Naturalmente. Ma dove vanno posti 
i punti A e D? Io credo che tanto AB 
quanto CD debbano essere perpendico- 
lari alla tangente AD. Se così non fosse, 
si potrebbe tirare la cinghia fino a rag- 
giungere quella posizione, e di nuovo 
sarebbe più corta.» 

«Si» esclamai. «L'arco BC è una se- 
micirconferenza. Abbiamo trovato la 
curva più breve!» 

«Purtroppo, abbiamo trovato solo la 
cinghia più corta» disse Holmes aggrot- 
tando la fronte. «Ma non riesco a vede- 
re come un'altra curva che soddisfi i 
nostri requisiti possa essere più breve.» 

Restammo in silenzio per qualche mi- 
nuto. «Forse non tutto è perduto» dissi 
poi. «Quanto è lunga questa cinghia?» 



«(2 + n)r, ossia circa 514 metri, in 
questo caso.» 

«Si risparmiano comunque 89 metri 
rispetto alla mia idea» esclamò il duca. 
«Non c'è tempo da perdere. Chiamo gli 
uomini!» 

Mentre procedeva lo scavo, Holmes 
e io continuammo a cercare curve anco- 
ra più brevi, ma senza trovarne. «Hol- 




Due possibili percorsi della fognatura attraverso 
il cerchio evidenziato in rosso. 




Il fossato più breve che intersechi 
fognatura è dato da una semicircon- 
ferenza (BC) e due tangenti (AB e CD). 



mes! Ricorda il mio libro?» Lo estras- 
si dalla tasca. «Ascolti. "Il percorso più 
breve che incontra tutte le corde di un 
cerchio di raggio r è dato da due seg- 
menti retti paralleli di lunghezza r e una 
semicirconferenza' 1 .» 

«Proprio quello che avevo dedotto. 
Le contesso, Watson, che avevo sotto- 
valutato l'utilità del suo volumetto. Per 



curiosità, come facciamo a sapere che il 
percorso proposto sia realmente il più 
breve?» 

«E stato dimostrato al di là di ogni 
dubbio da numerosi matematici. Le di- 
mostrazioni, però, sono terribilmente 
complesse. Sarebbe molto interessante 
se qualcuno individuasse una dimostra- 
zione breve e semplice.» 

«Forse io potrei...» iniziò Hol- 
mes, quando improvvisamente il 
duca lanciò un urlo. I suoi uomini 
avevano localizzato la fognatura. 
Holmes fece un calcolo a oc- 
chio. «Troveremo lo sbocco, e il 
ladro, al di là di quel boschetto 
laggiù.» 

Ci inoltrammo silenziosamen- 
te tra gli alberi e ci appostammo 
in attesa. Il sole era appena tra- 
montato quando sentimmo dei 
passi. Holmes si lanciò ad affer- 
rare la figura mascherata che era 
apparsa. «Ora vedremo» affermò. 
«Come avevo dedotto fm dal- 
l'inizio, è... chi è lei?» 

«Mio Dio, è Lucinda, la came- 
riera» disse il duca. «Che cosa ci 
fai qui?» 

«Mi scusi, Vostra Grazia. Ieri 
dovevo scendere nelle cantine. 
La porta era chiusa, quindi mi in- 
trodussi attraverso la griglia. La 
cassaforte era aperta e vidi all'in- 
terno una strana vecchia statuetta. 
La tirai fuori per darle un'occhia- 
ta, ma era davvero pesante e mi 
cadde accidentalmente nel pozzo. 
Fui presa dal panico. Chiusi la 
cassaforte e me ne andai. Inten- 
devo tornare dopo aver... Comun- 
que, stavo per strisciare lungo la 
fognatura a cercarla quando questo si- 
gnore - sorrise amabilmente a Holmes - 
mi è saltato addosso.» 

«Quindi la Capra di Ghastleigh è in 
fondo al pozzo» rifletté il duca. «Mi ri- 
trovo con un fossato lungo 500 metri 
nel prato e Dunnett rimane uccel di bo- 
sco.» Lanciò un'occhiata feroce verso 
Holmes. 

«È una questione di deduzione logi- 
ca» disse Holmes. «Una volta eliminato 
l'impossibile, allora quello che rimane, 
per quanto improbabile...» 

«Sì, Holmes, sì. Vada avanti» incitai. 
«... rimane improbabile» tenninò lui. 
«Ma non mi attribuisca questa frase.» 

«Le mie labbra sono sigillate.» Ma 
il mio taccuino no. Dopo tutto, un bio- 
grafo deve pur campare. 
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